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RESUMO

O ensaio de impacto Charpy convencional € um ensaio mecanico consagrado
no mefo cientifico e industrial Sua funcdo e defterminar a energia total absorvida
para causar a fratura completa de um corpo-de-prova entalthado, padronizado
segundo a norma ASTM E-23. Entretanio, a energia global absorvida possui um
valor de uso muilo fimitado. Ela normalmente ndo e aceita como um indicador
quantitativo da resisténcia a fratura do material. Assim, através da instrumentacéo
adequada, pode-se aumenlar a quantidade de informagdes oblidas a partir do
ensaio de impacto Charpy classico. No presente trabalho, estudou-se a influéncia do
raio de ponta do entalhe, do tipo de carregamento e da microestrutura dos corpos-
de-prova no processo a fratura dinamica do ago ABNT-4340 a partir do ensaio
Charpy Instrumentado. As diferentes condicdes microestruturais foram resultantes
de diferentes condigcoes de tratamentos termicos: como-recebido, como-temperado e
revenido nas seguintes temperaluras. 473K, 573K, 673K e 773K. Para cada
microestrutura foram confeccionados corpos-de-prova com dois tipos de raio de
ponta — pre-trincado e entalhe arredondado (0,25mm). Os corpos-de-prova assim
preparados foram submetidos ao ensaio Charpy Instrumentado e tiveram seus sinais
digitalizados. O sinal capturado com tal cadeia de medicdo foi utifizado na
determinagdo dos valores de lenacidade a fratura dinamica. Os resultados
experimentais foram obtidos através dos ensaios de dureza, monotonicos (em trés
pontos), dinamicos (Ensaio de Impacto Charpy). Os ensaios de dureza foram
realizados com objelivo de ralificar a gqualidade dos tratamentos térmicos. Os
ensaios monotonicos servirao como referéncias para auxiliar o entendimento dos
dados obtidos com os ensaios dinamicos. Os dinamicos foram realizados com o
objelivo de demonstrar gue © ensaio Charpy Instrumentado quando usado com um
grande embasamento cientifico, pode se tornar uma poderosa ferramenta da
mecanica da fratura, podendo ser ulilizado para caracterizar um material e todo ©
seu processo de fratura. A partir dos experimentos realizados, podemos concluir gue
ainda falta um maior entendimento, sobre os sinais captados com a celula de carga,
mas podemos perceber gue guando esses sinais sdo fiflrados e confrontados com
05 sinais dos ensaios monotonicos, percebe-se muitas particularidades entre eles,
como pode se verificar nos resultados obtidos nesse trabalho de mestrado.

Palavras-chaves: Charpy instrumentado, tenacidade a fratura dinamica,
propriedades mecanicas, agos estruturais e comportamento
dinamico.
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ABSTRACT

The proof of conventional impact Charpy s a mechanic proof consecrated in
scientific in industry. Its function is determinate the absorb total energy in order to the
complele fracture in a indented proof body, standardized according lo the ASTM E-
23 pattern. Therefore the absorb global energy has a very himited value. It is not
accepted a guantities indicator of resistance lo the matter fracture. Thus, though
adeguate instrumentation, it can ncrease the gquantity of information obtained from
the proof of the classic impact Charpy. In this paper, we intend to study the influence
of the ray of intende tip, of the loading type and of the microstructure of proof bodies
in process the fracture of the structural steef ABNT-4340 from the instrumented proof
Charpy. The different microstructure conditions are resulted of different conditions of
thermal treatments. drawgeting, draw tempering, drawing in following temperatures:;
473 K, 573 K, 673 K and 773 K. For each microstructures prepared proof body with
two lypes of tip ray — sharp rack and rounding indented (0,25 mm). Proof bodies
prepared this way are submitted the instrumented proof Charpy and have yvour signal
digitalized. The signal capturing with stch ranger of measurement will de used in
determination of values of toughness to dynamic fracture. The experimental result
were obtained through the rehearsals of hardness, almost-static (in three points),
dynamic (instrumented proof Charpy). The rehearsals of hardness were
accomplished with objective of ratifying the quality of the thermal lreatments. The
rehearsals almost-static will serve as references for to aid the understanding of the
data obtained with the dynamic rehearsals. The dynamic ones were accomplished
with the objective of demonsirating that the rehearsal Scored Charpy when used with
a great scientific basement it can become a powerful tool of the mechanics of the
fracture, could be used to characlerize a material and all your fraclure process.
Starting from the accomplished experiments, we can end that still lack a larger
understanding, on the signs captured with the load cell but we can notice that when
those signs are fillered and confronted with the signs of the rehearsals almoststalic,
it is noticed a lot of particularities among them, as it can be verified in the results
obtained in that master's degree work.

rey Words: instrument Charpy, toughness to dynamic fraclure, mechanic
properties, structure steel and dynamic behavicr.
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1 Introdugio

1.1Consideracoes iniciais

Desde 1999 foi realizada uma revisao literana pelo GC3M (Grupo de Caracterizagéo
Mecianica e Microestrutural dos Metais), sobre a instrumentagio de uma maquna Charpy
Convencional, sendo o principal colaborador desse levantamento o pesquisador Alessandro
Roger Rodripues. Toda a revisdo a scouir datada de 1999 a 2002, for realizada pelo
pesquuisador em conjunto com o grupo de pesquisa.

Como ocorre com todos o0s ensaios mecéinicos, o ensaio Charpy classico possii
vantagens e limitagdes. As principais vantagens dizem respeito a facilidade de execugio e a
obtengio rapida dos resultados, lidos diretamente no mostrador da maquina de ensaio. A
principal limitagéo relaciona-se a pouca informagio extraida do processo de fratura, isto &,
apenas a energia global de ruptura do corpo de prova pode ser medida.

A instrumentagiio adequada de uma maquina de ensaios de impacto € muito importante.
E possivel acompanhar o processo de fratura dos materiais ensaiados e obter informagdes
adicionais quando se compara com o ensao convencional. Todavia, com a msercao da
mstrumnentagio, qualquer que seja sua forma, alguns problemas podem surgir duranle as
etapas do processo, isto €, desde a escolha do tipo de transdutor, sna localizagio na maquina
de ensaio, até a obtengio dos sinais da forca em fungio do tempo, sua interpretacio e
validagao.

A forma  de instrumentagio mas  comumente unplementada ¢ por melo de
extensometros elétricos de resisténcia, posicionados no martelo pendular. Existe uma
infinidade de combinagdes que relacionam tipo e localizagdo dos extensémetros objetivando
sempre a busca por confiabilidade nos resultados. No ambito mundial, Ireland (1977), dos

Estados Umdos, lirmou-se como um icone no estudo aprofundado da instrumentagao aplicada
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a0 ensalo Charpy convencional, sobretudo durante a decada de 70, Analises munuciosas sob
sua otica geraram diversas implicagdes ¢ condigdes necessarias que norteiam ¢ validam até
hoje a adequada instumentagio. Publicou diversos trabalhos ¢ participou de intumeras
conferéneias  cientificas, tal como a International Conference of Dvmamic Fracthure
Toughness, promovida pela American Society for Metals-ASM, em 1977 na Inglaterra.

Béhme & Kalthoft (1982), do Instituto de Matenais de Fraiburgh - Alemanha,
gstudaram o comportamento de corpos de prova entalhados bi-apolados submetidos a cargas
de impacto. Construidos de resina epoxy e com dimensées malores que as ulilizadas no ensaio
Charpy convencional, os corpos de prova foram submetidos a uma massa de impacto de 4,9kg
¢ velocidade de 1m/s. Os sinais forga - tempo foram medidos ¢ comparados por meio de
extensometros elétricos posicionados no topo do martelo de impacto ¢ na base de apoilo dos
corpos de prova.

Estudos mais recentes, porém em menor niimero, tém trazido valiosas contribuigdes,
pois uma das grandes aplicagdes do ensaio Charpy instrumentado refere-se ao estudo de vasos
de pressiio ¢ reatores nucleares, onde a mucrocstrutura ¢ as propriedades mecanicas dos
componentes siao sensivelmente influenciadas pela vanacio de temperatura e pela irradiagio
de néutrons oriundos dos processos envolvidos. Um monitoramento contimio dessas pecas
torna-se necessario para preservar a integridade estrufural dos componentes. Neste contexto, o
ensalo Charpy instrumentado apresenta um papel essencial, uma vez que fornece uma
quanbdade maior de mformagdes em comparagao ao ensaio Charpy convencional.

Yamamoto & Kobavashi {1993), da Universidade Tecnologica de Toyohashi Japio,
desenvolveram um sistema de avaliagio da tenacidade a fratura dinimica auxiliada por
computador, associando-o0 a maquina de ensaio Charpy convencional. Por meio desse sistema
denominado Computer Aided Instrumented Charpy Impact Testing - CAI - & possivel

determinar a tenacidade a fratura dinamica, dada pelos parimetros Ky e Jyg, além das energias
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oblidas com base nas curvas forga - deflexio, onundas de corpos de prova Charpy-V pre-
trincados.

Uma pescuisa sobre tenacidade a fratura dinamica de matenais soldados utilizados em
vasos de pressio de reatores nucleares for publicada por Schomitt et al. (1994) no International
Jovrnal of Pressure Vessels & Piping. Nesse estudo, avaliou-se essa propriedade utilizando
corpos-de-prova entalhados ¢ os resultados foram validados por meio da simulagio numérica.
A mstrumentagio fundamentou-se na colagem de extensometros no topo do martelo pendular
& nos corpos de prova, proximos ao ponto de apolo na maquina de ensaio,

Um ontro trabalho, realizado por Aggag & Takahashi (1996}, do Instifuto de Pesquisa
de Mecamea Aplicada - Japéo, estudou a influéneia de filtros elétricos ¢ mecanicos aplicados
a0 ensalo Charpy instrumentado no intuito de melhorar a qualidade dos sinais obtidos.
Extensometros elétricos de resisténcia foram devidamente colados tanto no martelo pendular
como nas proximidades da raiz do entalhe dos corpos de prova. Os filtros mecanicos foram
implementados utilizando-se laminas de borracha de diferentes espessuras e comparou-se os
sinals medidos para todos os casos considerados.

Perosanz et. al. (1998), do Instituto de Tecnologia Nuclear de Madr - Espanha,
apresenta resultados de tenacidade & fratura dindmica ufilizando o ensaio Charpy
instrumentado de dois agos: um de uso comum e outro tipico de aplicagées em vasos de
pressio de reatores muclearcs. Uma forma de obtencio da velocidade ¢ deslocamento do
martelo durante o processo de [ratura dos corpos de prova tambeém for apresentada. Ela
baseia-se nas integragtes da curva forga - tempo considerando a massa do martelo e a lei do
movimento de Newton.

Béhme ECT. et. al. (1999}, do Instituto de Materiais de Freiburgh - Alemanha, publicou
um f(rabalho de pesquisa no Nuclear Engineering and Design que avalia e compara a

dispersiio dos resultados de tenacidade a fratura dinimica e monoténica, medidos em
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diferentes lemperaturas na regiao de lransigio de agos femiticos ulillizados em vasos de
pressio de reatores nucleares. Os ensalos de tragio monotomca, dindmica ¢ Charpy
instrumentado foram comparados.

O efeto da temperatura e da taxa de carregamento na tenacidade a fatura dindrmca de
agos estrufurais foi estudado por Cun-lian (1999), do Departamento de Pesquisa em
Soldagem - China. Seu trabalho, publicado no Materials and Design, utiliza uma macquina de
ensalo Charpy instrumentada como ferramenta para determunar a tenacidade a fratura
dindrmica ¢ estudar as influéncias dessas vanaveis.

Mo Brasil, poucas institnigées de pesquisa tm se dedicado ao estudo do ensaio Charpy
mnstrumentado. O Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - CEPEL - uma empresa do sistema
Eletrobras criada em 1974, vem utilizando uma maquina de ensaio Charpy instrumentada ha
algumas décadas. Localizada na llha do Fundéo, no Rio de Janeiro, este centro de pesquisa
realiza, enfre oufras atividades, trabalhos em pesquisa e desenvolvimento, ensaios,
certificagtes, pericias e consultorias. Em projetos conjuntos com a Universidade Federal do
Rio de Janeiro - UFRI, perou alguns trabalhos de mestrado, como alpuns estudos sobre o
comportamento a fratura dinamica de matenais polimencos compostos.

Delforge (1994), do Departamento de Engenharia Mecanica da Universidade Estadual
Panlista - UNESP - Campus de TTha Solteira, em conjunto com o Departamento de Engenharia
de Materiais da Universidade de Campinas - UNICAMP, por meio de um trabalho de
mesirado, promoveu a mstrumentagao do péndulo de wna maguina de ensaio Charpy
convencional. Utilizando extensometros elétricos de resisténcia devidamente fixados no
martelo pendular, foram determinados diversos valores de tenacidade a fratura dindmica
aparente de materials metalicos, tais como agos ABNT 1020, 4140 ¢ 300M, de qualidade

aeronautica, alem da liga de alumimo Al 7050 T76. Diversas laxas de carregamento e
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temperaturas de ensaio  foram  efetuados no sentido de avaliar o desempenho da
mstrumentagio implementada.

Cuinan (19963, no Departamento de Engenharia Mecanica da Unmiversidade Federal de
Minas Gerais - UFMG, realizou uma analise do ensaio de mmpacto Charpy mstrumentado,
também num trabalho de mestrado, recorrendo-se a extensémetros elétricos de resisténcia,
como elementos transdutores, posicionados no martelo pendular. Um modelo numérico de
distribuigio de deformacées tor desenvolvido utilizando o sefhvare de modelagem ANSYS. O
objetivo fo1 avaliar a qualidade da colagem dos extenstmetros medianle a comparagao dos
resultados de deformagio apresentados pelos modelos numérico e experimental.

Alpuns mateniais, tais como agos ABNT 1045, tratados termicamente por témpera,
revenido ou normalizagio cm vanas temperaturas, bem como a liga de aluminio X6221
ensalada a temperatura ambiente, foram utilizados como corpos de prova para validar o
estudo. Deferminou-se, além das curvas forga - tempo tipicas do ensaio Charpy
instrumentado, as respectivas energias calculadas por meio das proprias curvas e comparou
com os valores de encrgia obtidos diretamente do mostrador da maquina, considerados como
valores de referéncia.

A Escola de Engenharia de Sio Carlos da Universidade de Sio Paulo - USP adquirin no
final de 2000, pelo Departamento de Engenharia de Materiais, uma maquina de ensaio Charpy
mstrumentada da marca Instron Wolpert. A instumentacio, por extensometros clétricos,
posiciona-se no cutelo do martelo pendular. A aguisigao e o fratamento dos sinals sao
efetuados por pacote computacional confeccionado pela National Instruments, adquirido em
coMjuNto com a maguina.

Estudos mais recentes tém trazido valiosas contribuigdes, como exemplo a Conferéncia
Charpy no ano de 2001 realizada na Franga comemorando os cem anos de ensaio Charpy.

Dentro deste contexto foram publicados aproximadamente cento e sessenta trabalhos dos
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quals apenas dez por cenlo se preocuparamm ¢om a instrumentacao, mterpretagao, modelagem
do ensaio charpy instrumentado. Toshiro Kobayashi, em parcenia com Toda, H. ¢ Masuda T
analisaram os sinais obtidos do ensaio de 1impacto convencional ¢ do ensaio de tenséo de
unpacto, Ublizaram wna magquina de ensaio Charpy convencional com capacidade de 490]
com velocidade de impacto de 5m/s e uma maquina servo-hidranlica de com capacidade de
45kN ¢ velocidade de carrepamento de 0,01 a 12nmv/s.

Manahan M. P. ¢ Stonesifer no CCC 2001 (Charpy Centenary Conference 2001)
gstudaram a olimmzagao de designes de martelos (cutelos). Revelaramn que o cammegamento
indicado pelo martelo do ensaio Charpy Instrumentado pode ser adversamente afetado por
forgas inéreias no martelo ¢ por variacoes no contato da distribuigao de forea entre o martelo ¢
corpo-de-prova.

Manahan ct. al {2001) relata a aplicagio de encoders opticos na medida da cnergla de
impacto Charpy tem aumentado significativamente a precisio da determinagio da “energia do
dial”. Martelos instrumentados constituem um método alternativo de medida de energia, que
acurado ¢ reproduzivel para ensalos tanto com corpo-de-prova convencional como em
mimatura, enguanto fornecem informagdes utels, tais como carregamento geral produzdo,
carga maxima, carga de frafura fragil, e carga obtida para fratura fragil. Tem-se observado que
a energia total absorvida medida usando estas duas tecnologias geralmente apresenta-se em
acordo, mas as vezes difere por uma quantidade significante. A enerpgia total absorvida do
martelo instrumentado tem sido malor ou menor do que a energia medida pelo encoder oplico
dependendo da ductilidade dos corpos-de-prova entre outros fatores.

Morita et. al. (2001) apresenta problemas relacionados com a medida do sinal de
carregamento no ensalo Charpy Instrumentado. Constatou que ao diminuir a espessura do
corpo-de-prova resulta em wma higeira dimmnwgao dos fatores de calibragio. Isto fon ambudo

para localizagio da deformagio proxima da regidio a qual os "strain gages" foram colados. Os
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resullados sugeriram forlemente que o sistemna deve ser calibrado para diferentes espessuras
dos corpos-de-prova para conhecer a acuracidade do carregamento de impacto.

Tango et. al. (2001) da Ecole des Mines de Paris, propds uma simulacao mamérica do
ensalo Charpy-T no regime ductl-frazl de transigao. Para a sunulagao foram ubilizadas (rés
condigbes; (1) a temperatura viscoplastica depende do comportamento do material nao
alterado, (1) miciagio da trinca ¢ o crescimento sao causados por falha doctil ¢ (i) fratura
fragil. O modelo da falha dictil for bascado no modelo modificado de Rousselier. A fratura
por chivagem fo1 deserita usando o modelo de Beremmn.

Recentemente, a norma [SO 14.556 consolida os procedimentos necessarios para
mstrumentagio de uma maquina de ensaio convencional. Langada em 2000, este documento
propdc metodologias para montagem ¢ calibragio do transdutor de forga (martelo
mstrumentado), especifica em termos de resposta em freqiiénela a cadela de medigiao do
ensaio, classifica o material ensaiado a partir do sinal obtido. Dentro destes procedimentos e
recomendagdes destacam alguns como, a avaliagio dindmica de todo o sistema, € considerada
satisfatona s um corpo-de-prova constituido de ago apresentar um pico maior que 8kN, para
uma velocidade de umpacto entre 5 ¢ 5.5 m/s, a calibragido da forga poder ser realizada
estaticamente aplicando-se uma forga conhecida no martelo instrumentado, devidamente
montado em um aparato que represente as mesmas condigdes do ensaio dinimico. Por se
tratar de um sinal transiente, o sistema de gravacao da curva forea - tempo preferivel ¢ um
gravador com armazenagem digital, contendo miterface eletrémea para tratamento dos dados
via microcomputador e conversor analogico-digital de no minimo & bit, com uma taxa de
amostragem de 250kHz. Um sistema de gravagio de 12 bit ou um gravador com capacidade
de armazenamento de 2000 pontos do sinal em um tempo de 8ms também sao considerados

adequados para a aquisigao.
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A avaliagao da curva forga - deslocamento para a detemmnagao das forgas ubilizadas nos
caleulos da tenacidade & feita considerando-se a classificacio dos diversos formatos de sinais,
encuadrada pela propria [SO como do tipo A ao F. Os tipos A ¢ B indicam que a energia do

malenal ensatado encontra-se no patamar da curva de transigao doctil-fragil do ensaio Charpy

1 " A 1 it T ™ " 1" N i e 1 i LI

de mestrado, onde se mostra a introdugéio da maquina Charpy Instrumentada no ambito da

Meciniea da Fratura.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo central do presente trabalho de pesquisa € analisar e obler uma aproximagio
de uma ferramenta capaz de estudar a fratura resultante de um carregamento de impacto, onde
serao levado em conta a influéncia do raio de ponta do entalhe, do tipo de carrepamento ¢ da
mucroestrutura no processo a fratura ago estrutural ABNT-4340 a partir do ensaio Charpy

Instrummentado.

() material a ser utilizado na pesquisa ¢ o ago ABNT-4340. As difcrentes condigdes
mucroestruturals foram resultantes de diferentes condigbes de tratamentos temmeos: como-
recelido, como-temperado e reverndo nas seguintes lemperaturas; 473K, 573K, 673K ¢ 773K,
Para cada microestruhura seriio confeccionados corpos-de-prova com dois tipos de raio de
ponta — trinca aguda ¢ entalhe arredondado (0,2 5mm), cssas vanagoes foram realizadas com o
mtwto de aumentar a faixa de tempo de duragao do processo de fratura, a fm de aveniguar
como se comporta as lerramentas de estudo a fratura resultanle dos carregamentos de
impactos nessa faixa de tempo.

Foram realizados vanos ensatos de dureza, monotémceos ¢ dindmicos, nas varias
condigtes de fratamento (enmmeo em que se enconlravam os corpos-de-prova. O ensaio de
dureza foi realizado para averignar e atestar a qualidade do tratamento térmico. O ensaio
monotonico foi realizado para servir de referéneia de comparagio, para com os resultados
obidos com o ensato Charpy Instrumentado. O ensaio dindmmco ou ensaio Charpy
Instrumentado € o grande objetivo de estudo e entendimento desse trabalho, tentando un
maior entendimento sobre suas caracteristicas intrinsecas e suas metas no ambito da Mecanica

da Fratura.
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1.2.2 Objetivos especificos

v Confeccionar os corpos-de-prova, para a realizagio dos ensaios monoténico (trés

pontos) ¢ ensalos dinamicos (Ensaios de Impacto Charpy Instrumentado);

v" Realizar o tratamento térmico propostos para o ago ABNT-4340, para obter em iguais

condigtes a microestrufura e dureza, dentro de determinados padrées estabelecidos;

v Confeccionar dois tipos de raio de ponta, arredondados (0.25mm) ¢ pré-trincados
(Innea aguda);
v Realizar ensaios de dureza, monoténicos ¢ dindmicos;

v (Coletar, tratar ¢ interpretar os sinais atraves da cadela de medicéio (instrumentagiio).



2 Revisao Bibliografica

2.1 Falha Mecanica

A falha mecanica € um problema anfigo e muito grave que esta longe de ser resolvido
completamnente, apesar dos prneipais avangos alcangados. As [alhas, de maneira geral, sio
decorrentes dos seguintes fatores, que agem i1soladamente ou de forma combinada, Tokumnatsu

(1995):

Deficiénca de projeto;

sclegio inadequada dos matenais;
Imperfei¢bes no material;
Deficiéncia no processamento;
Erros de montagemn,

Condigoes unpropras de operagao;

Manutengédo ¢ inspecio inadequada;

R . T T e N

Agiio agressiva do meio.

A analise de falhas de um componente estrutural normalmente requer a 1dentificacio
do tipo de falha. A falha pode ocorrer devido a agio de um ou mais mecanismos de danos.
Entretanto, existem quatro maneiras genéricas segundo as quais um componente mecinico

pode deixar de as funcdes para as quais fol projetado, Tokimatsu (1995).

danos superficias;

v

v deformagio elastica;
v deformagio plastica;
v

fratura.

Ainda que, qualguer tpo de falha indesejavel, independente da sua origemn, a [ralura
o problema mais inquietante. As falhas estruturais decorrentes de fratuiras t8m provocados
substancials perdas materials, paralisaciio de servigos gssencials ¢, muitas vezes, perdas de

vidas humanas.



54

2.2 Classificacao de Fraturas

Muitos critenos tem sido empregados para descrever e classificar os vanos tipos de
[raturas decorrenles, esses cnlenos sao baseados em requisitos com ongens completamente
distintas, ¢ comum haver muta confuséo.

[sto ocorre pnneipalmente devido a tendéncia de se associar a defonmagao plastica
macroscopica com a [ratura, ou seja, devido a tendéncia de se classificar as [raturas segundo a

base dual dictil-fragil.

A palavra fragil esta associada a wma deformacao plastica mimma, enguanto que a
palavra ductil possw wna conotagiao de grande deformagio plastica. Mas os metais podem
fraturar por clivagem, um mecanismo basicamente fragil, apés uma deformagio plastica
relativamente grande ¢ da mesma forma, ¢ possivel ocorrer uma deformagio macroscopica
despredvel em um metal que [ratura por mucromecamsmo  ductl, por exemplo,

microcavidades.

De maneira geral, devido as condigdes de carregamento, existem 4 maneiras distintas de
fratura:

Sobrecarga;
Impacto;
Fadiga;

Fratura assistida pelo meio.

RGN

O tipo de solicilagio tambem exerce mfluencia sobre o processo de [ralura, de modo
que, ele deve ser considerado na analise de fratura. Os tipos de solicitagio sio descrito por

termos como;

v Tragio;
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v Compressio;
v Flexio;
v Torgio,
v (isalhamento.

Outros crilerios comumente utilizados para classificar as fraturas sio baseados nos

seguintes aspectos:

Velocidade de propagacio de trinea;
Modo cristalografico de fratura;
Aspecto macroscopico da frafura;
Defornmagao plastica macroscopica,
Energa de fratura (lenacidade);

Deformacéo plastica microscopica;

S N NI

Micromecanismo de fratura.

Por 1550, a classificagio quanto ao tipo de fratura bascada apenas na deformacio plastica
macroscopica nao € satisfatona, um exemplo signmificativo pode ser venlicado em wmn corpo-
de-prova de um ago de baixo carbono que soffe wn grande alongamento segudo de wma
fratura por chivagpem que pode ser classificado tanto como fragil, como ductil. O fator
complicador a1 ¢ que a fratura por chivagem pode ser mmiciada pela interagio de discordancias,
fendmeno este que por sua vez, decorre do processo de deformacio plastica. Este fato tambem

torna dificil a classificagao quanto ao tipo de fratura.

Portanto, como os criténos possuem ongens distintas, ¢ comum ocorrer de fraturas
serem classificada como dictl por um delermunado entério ¢ como framl, quando outro
criterio € ulilizado. Tais acontecimentos geram polenmea e dificultam a classificaciao da
fratura bascada em um tnico critérnio. Com isso, infelizmente, ndo existe um criténo

universalmente aceito para classificar os varios tipos de fratura. Assim, para cvitar que ocorra
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confusao na classificacao de uma fratura € unportante explicar claramente qual crileno esta

sendo empregado.

2.2.1 Efeitos de um Entalhe

Ainda que no tnicio do séeulo XX, em 1913, o problema de um componente entalhado
tenha sido equacionado, durante algum tempo o efeito provocado por um entalhe so fo
entendido de maneira parcial. Tinha em mente que o Gmeo eleito associado com a presenga de
um entalhe era o da concentragio de tensoes. Sendo assim, ¢ importante analisar-s¢ com mais
acuracia quais sao os efeito provocados por um entalhe.

As mudangas  produzidas pela introdugio de wmn entalhe lem 1mportanies
conseqiencias no processo de fratura, Dieter (1981). Tanto a nucleagio como a propagagio de
uma trinca sio favorecidas por altas tensdes de tragio, Red-Hill (1982). Um entalhe além de
produzir concentragdes de tensdes, introduz alteragdes no estado de tensdes, Dieter (1981).

Um conecentrador de lensodes como wna innea (entalhe agudo), introduz um pico local
de tensao na raiz da innea. Mo entanto, se existe ducthhdade suficiente, quando a tensao local
excede o limite de escoamento do matenal ocorre wmn escoamento plastico na ponta do
entalhe. O escoamento plastico tira energla existente na ponta trinca, alivia as altas tensdes, ¢
Limita o pico de tensdes ao nivel do hinmle de escoamento do matenal. Por outro lado, a
concentragado confinua a aumentar até a fratura, se niao ocorrer escoamento localizado,
Tokimatsu (1995).

segundo Dicter (1981), uma ductilidade adequada ¢ um fator de importancia em
engenhana, pois permile ao malenal redistnbur tensdes localizadas. [ dificil atingir allas
tensdes quando o metal se deforma facilmente por escoamento plastico. Enfretanto, &
importante ressaltar que a ductilidade ndo € uma propriedade absoluta de um metal. Entre os

varios aspectos que podem afieta-la encontra-se o estado de tensdes.



57

O eferto mailor de um entalhe nao € a mmtrodugao de uma concenlragoes de lensdo, mas
a producio de um estado tnaxial de tensdes na raiz do entalhe, Dicter (1981).

segundo [ASM — Metals Handbook], o escoamento plastico ¢ controlado pela tenséo
de csalhamento. Quanto maior a tensio de asalhamento mais facl a ocoméncia do
escoamento plastico. Pode ser assumido que o escoamento plastico ocorrera quando as
tensdes locais atingirem um dados valor eritico da tensdo de cisalhamento.

A existéneia de um estado triaxial de tensdo cleva o valor da tenséo na qual ocorre o
gscoamento plastico. Uma vez que T ., valor critico da tensdo de cisalhamento para provocar o
cisalhamento, ¢ 0 mesmo para o matenal base, esteja ele com entalhe ou ndo, & necessaro um
valor mator da tenséo longitudinal local para produzir o escoamento num corpo de prova
entalhado. Portanto, como wm resultado do estado de tensdes maxial prodwzdo pelo entalhe,
a lensdo de escoamento efetiva de um corpo-de-prova entalhado € maior do que a tensiao de
gscoamento unaxial, porque ¢ mais dificil expandir a zona escoada na presenga de tensdes
triaxials, Dicter (1981).

O estado de lensio tmaxial de wm entalhe resulta numa especie de endurecimento por
entalhe, porque infroduz uma forte restrigiio ao escoamento plastico, Dieter (1981). Qualquer
sistema de capaz de produzir uma combina¢io de grandes tensdes de tragio ¢ pequenas
tensdes de cisalhamento favorcee a ocorréncia de uma fratura de carater fragil, Red-Hill
(1982), ou seja, precedida de pouca deformacao plastica.

Segundo ASM — Metals Handbook, a ductilidade ndo € uma propriedade absoluta, e
sim, uma propriedads de um estado do matenal. Por 1sso, ainda que os corpos-de-prova lisos
(sem entalhe) possam ser utilizados para medir tenacidade, normalmente, as medidas dessa
propriedade sao realizadas em corpos-de-prova entalhados ou pré-tnncados. Isto porque, a

presencga de um entalhe em um membro estrufural carregado, influéncia o estado de tensdes e
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o comportamento a [ratura. Descontinndades sao geralmente focos de fratura. A [ratura
peralmente ocorre em uma regiiao onde as tensdes localizadas sio muto altas.

Assim, fica a analise de que o principal cfeito de um entalhe ¢ a alteragiio provocada
na douctilidade local. Por esta razio, a medida de tenacidade mas comuumente acella
atualmente, esta relacionada com a resisténcia que o material oferece na presenga de um
entalhe ou trinca.

Para um melhor entendimento do assunto abordado, considere dois corpos-de-prova de
um mesmo miatenal, ambos sob tragio, sendo que wn deles contém wm entalhe ¢ o outro nao,
como mostra as Figuras 2(a) e 2(b). As Figuras 2(c} e 2(d), mostram os estados de tenstes

para dois casos, definidos pelas tensées principais ¢ representados por um circulo de Mohr.

(e) (d)

Figura 2 - Estado de tensGes em  corpos-de-prova, sem e  com  entalhe.
(Fonle Tokimatsu 1995)
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0 estado de tensdo naxial de wm entalhe resulta muna especie de endurecimento por
entalhe, por que infroduz uma forte restrigio ao escoamento plastico, como ilustrada na Figura
2(b). Assim qualquer sistema de tenséo capaz de produzir uma combinagio de grandes

tensdes de tragio e pequena lensao de csalhamento favorece a ocorréncia de um fratura fragil.

(Com 1ss0 o principal efeito de um entalhe é a alteragio provocada na ductilidade local. Por
gsta razdo, a medida de tenacidade mais aceita, esta relacionada com a resiliéncia que o

malenal oferece na presenga de um entalhe ou innea, Tokumnatsu (1995)

2.3 Ensaios de Impactos Classicos

A tenacidade de um material pode ser determunada por diferentes ensaios, diferentes
taxas de deformagao ou de carregamento. Embora a area sobre a curva lensio — delonmagio,
obtida numn ensato de tragio, seja uma medida de tenacidade do matenal, ela € pouca ulihizada
para utilizar o comportamento de uma fratura dos materiais. Dentre os ensalos tidos como
tradicionais, ou sgja, excluindo os da mecanica da fratura, a tenacidade € mals comumente
medida sobre altas taxas de deformagio, como numn ensaio de umpacto Tokumatsu et. al.
(19997, Uma vez que a medida de tenacidade mais aceita esta comrelacionada com a
resisténela que o matenal oferece a presencga de uma trinca ou entalhe, invariavelmente os
corpos de prova sio enftalhados ou pré-trincados antes da conduciio dos cnsalos.  Os
resullados apresentados sao oblidos na forma de energia absorvida pelo corpo-de-prova
durante o 1mpacto em fungio da temperatura Broek (1995). A Figura 3 exemplifica alguns

resultados tipicos de um ensaio Charpy classico para dois matenais distintos A ¢ B.



(Fonle: Dieter, 1988)

Os ensalos sao denommnados de ensalos dinammcos, onde altas taxas de defonmaciao
estao envolvidas, A resposla a essa solicilagiao € expressa por wma [ungiao transiente no
tempo. As principais responsavels pela matoria das falhas frageis que ocorrem em servigo, sio
descontimidades geométricas ou mucroestruturais que infroduzem um estado triaxaal de
tensdes, lal como a que exaste na ponta de um entalhe, e parbicularmente sob temperaturas
baixas. Porem., uma vez que esses efeilos sio acentuados para taxas de carregamento
acentuados, varios tipos de ensalos de impactos tem sido utilizados para determinar a

suscetibilidade dos materiais a fratura fragil [Dicter 1988, ASTM E23].

Os ensatos Charpy e [zold sio refinamentos dos ensaios que foram desenvolvidos no
micio do séeulo XX [ASM-Metals Handbook], que se diferenciam essencialmente pelas
dimensées do corpo-de-prova ¢ por seu posiclionamento ao reccherem o impacto: honzontal
no primeiro & vertical no segundo. Nesses ensatos, que atualimente siao considerados classicos,
um corpo-de-prova entalhado € submetido ao unpacto de um peso conhecido, caindo de wmna
altura ¢ sob temperaturas conhecidas, em uma maquina do tipo pendular. Nos sistemas mails
simples, os resultados sfio unicamente em termos da energia total absorvida pelo corpo-de-

prova durante o de fratura por unpacto.
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Um grande numero de corpos-de-prova com geomelnas diferentes ¢ utihizado para
compor as duas classes de ensalos mals usuals. As amostras Charpy sio mals comumente
aplicadas nos Estados Unidos, enquanto os corpos-de-prova lzod sio mais utilizados na
Europa. Ambos sao nonnalizados segundo a Amervican Society for Testing and Materials,

norma ASTM E-23.

() corpo-de-prova Izod, raramente utilizado hoje em dia, também possw wma secgio
quadrada de 10mm & wn comprumento de 75mm. O entalhe ¢ construido a 28mm de wma das

extrermdades e conlém os mesmos caractensticos do entalhe Charpy, No ensaio Izod, os

avaliaghes posteriores comprovam a eficiacia do ensaio Charpy. Constata-se que o ensaio &
confiavel, reproduzivel e os resultados sdo poucos dispersivos. Porém, quando a preparacio
dos corpos de prova ¢ apenas regular, mesmo que © ensalo sg¢ja riporosaments controlado,
pode ocorrer uma grande dispersio dos resultados. Essa dispersdo se deve tambem as
variagbes locais nas propriedades dos agos - material mal elaborado - enquanto outras

ocorrem devido as dificuldades em se preparar entalhes perfeitamente reprodutiveis. Tanto a
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forma, a prolundidade do entalhe, quanto o posicionamento adequado do corpo de prova na
madquina de impacto sao variavels criticas.

{(lomo OcorTe €I Varlos ensalos, o ensalo em pauta apresenta alpumas limitagdes. A
prneipal medida € a energia absorvida para [raturar o corpo de prova numa dada temperatura,
Entretanto, € importante compreender que a energia absorvida no ensaio Charpy € apenas um
parametro qualitativo, sem utilizagio direta nos caleulos de projetos em engenharia. Neste
ensalo niao ha medidas do nivel de tenséio, o que dificulta correlacionar a encrgia absorvida
com o desempenho em servigo.

A principal aplicagiio do ensaio Charpy na engenharia fundamenta-se na selegiio de
materiais resistentes a fratura fragil. A filosofia do projeto, baseada no ensaio Charpy, se
restringe em sclecionar um material que possua suficiente tenacidade quando sujeito as
condigdes severas de servigo, de modo que a capacidade do componente estrutural em
suportar o carregamento possa ser calculada pelos critérios convencionais da resisténcia dos
materiais, sem considerar, de forma quantitativa, as propriedades de fratura do material ou os
cfeitos de concentragio de tensdes provocadas pelas trincas.

Assim, a eslraléegia de projeto para controle da fratura, segundo essa filosofia, visa
simplesmente que o componente operara no patamar superior, isto €, acima da temperatura de
transigio. () objetivo € evitar a fratura de carater fragil. No entanto, esse procedimento nio
impede a ocorréneia da fratura, pois a tenacidade dos matenais ¢ finita mesmo no patamar
superior da curva de transigao.

Diiversos fatores interferem no resultado da energia absorvida pelo corpo de prova on
na temperatura de transi¢ido. De um modo geral, esses fatores podem ser divididos em fatores
fisicos ¢ metalirgicos. Composi¢ao quimica, tipo de tratamento térmico, tamanho de grio ¢
onentagio dos corpos-de-prova constituemn-se nos fatores metalirgicos. Os latores fisicos sio

formas e tamanhos dos corpos-de-prova, tipos de entalhes e taxas de deformagio.



2.4 Ensaio Charpy Instrumentado

Desde a década de 70, com Ireland (1970), vanos pesquisadores tem estudado métodos
¢ procurados técnicas para s¢ deternunar a tenacidade & fratura dinamica a partir do ensalo de

impacto, Rodrigues ef. al.(2001).

Entre estes estudos ¢ propostas, uma modificagio do ensalo de impacto Charpy classico
vem recebendo grande alengio. Este novo ensato, conhecido como ensaio de mmpacto Charpy
Instrumentado, Yamamoto el. al. (1993), surgiu como wma allernativa promussora, pois
objetiva a caracterizacio precisa de um processo dindmico de fratura, a despeito das imimeras
complicagdes relacionadas a instrumentacio. Esta modificaciao normalmente compreende a
mstrumentagio do martelo, transformando em uma célula de carga, do péndulo Charpy, por

meio de extensdmetros elétricos, de modo a se obter mais informagdes a cerca do ensaio.

A Fipura 5, ilustra esquematicamente o comportamento das curvas forga vs tempo como
fuingiao da temperatura para wn ago de media resisténcia. A instrumentagio permmte identficar
0s varios estagios no processo de fratura. O valor da energia W), € associado a area sob a
curva forga vs tempo até o carrepamento maxamo Py Este valor de impulso € convertido em
energla aplicando a ler do movimento de Newton, que considera a velocidade do péndulo
decrescente durante o processo de delormacio e [ralura. Esta veloadade decrescente €
proporcional & forga instantinea aplicada no corpo de prova em qualquer tempo particular t;

Hertzberg (1995).



() ensalo consiste em se registrar, os sinais da forga de impacto do martelo no corpo-de-
prova, ¢ imprimi-los na forma de graficos de Forga vs Tempo ¢ de Forga vs Deslocamento.
Mo sistemna instrumentado e infonmatizado Charpy, o deslocamento na linha de carga € obtido,
g a partir das curvas P vs t ¢ P vs S oblém-se mlormagoes sobre a carga (lorga) de
gscoamento, Pay, carga maxima, Py Este ultimo parametro ¢ de especial importancia no
caleulo da tenacidade a fratura dinamica, Ky E medida a carga de inicio da instabilidade da
trinca e a carga de lermuno da mstabihidade da tnnea, bem como os seus desvios tempos de

deslocamentos de escoamento, respectivamente, Loy € Say, Maximo, iy e Sy

Da curva Forga vs Deslocamento € possivel delenmnar as energias relalivas aos
processos de nucleagio e imelagio (Ey) e de propagagao (E;) da trinca assumida numa analise
simples, como, respectivamente, a energia até a for¢a maxima e apos a forga maxima, que nao
siio possivels de serem distinguidas no ensailo classico. A energia total absorvida no impacto

tammbem pode ser oblida pela integragio munenca da curva, como mostrado na Figura 6.
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2.5 Mecinica da Fratura

A Mecimea da Fratura € uma aproxamacao fundamentada sobre algumas hipoteses
simplificadoras, algumas conjecturas ¢ um  volume consideravel de  informacdes
expenimentais. Ela exprime uma nova metodolopia de projeto que contorna o dilema de
tensao mbmila na ponta de wma trinca, quando aplica a leoria classica da resisténcia dos
matenais. Na esséncia, frala-se de wma ferramenta de analise quantifabiva que permle
predizer o comportamento de uma estrutura trincada sob efeitos de tensdes.

segundo Tokimatsu (1995), a teoria da Mecanica da Fratura foi onginalmente
desenvolvida por volta de 1920, ¢ ¢ sustentada sobre o trabalho de Gnilith (Estudo da Fratura
do Vidro), que observou que uma frinca em um material, quando submetida a uma
determinada tensdo, apresenta um comportamento caracteristico ao tipo de maternial ¢ ao

tamanho da trinca. Porem, a teoria de Griffth ndo considera a deformagio plastica sofinda pelo



66

maltenal. Segundo Irwin (1948), [o1 adicionado a expressao de Gnifih, wn tenmo relacionando
a encrgia de deformacéo plastica.

O periodo pos-11 Guerra Mundial, pode ser considerado como o marco que scparou a
histonia da Mecimca da Fratlura em duas epocas distintas. Ha, entretanto wma mcerteza em
que periodo ocorren esta mudanga. Uma possivel fase de transigiao gira em torno da década de
60, quando os fundamentos da Mecamca da Fratura Elastica Linear, desenvaolvidas a partir
dos trabalhos de Gnffith, bascando-se na observacio de que trincas atuando como
controladores de tensio, fora razoavelmente estabelecido, e quando os pesquisadores
desenvolveram analises para validar o modelamento da regido de processo da fratura
desenvolvida na frente da trinca.

A Engenharia da Mecinica da Fratura abrange varias areas do conhecimento
cientifico, como mostra a Figura 7. mas esta fundamentada sobre a mecanica dos sdlidos ¢
ciéncias dos materiais. A mecinica dos sdlidos € utilizada para descrever o campo de fenstes
e deformagdes a frente de uma trinca aguda. A ciéncias dos materiais permite relacionar o
processo de fratura com aspectos relevantes da microestruturas dos materials. O aumento do
conhecimento neste campo tem possibilitado o desenvolvimento de maleriais com maior

resisténcia a fratura Tokimatsu (1995).

fratura critérios & processos | plasticidode| eansgics | oplicagfes
da froturag ! | :

] *
- .
=9 =&
am’ @ A
'
1 | 1 !
107 107 10"% 107 0% 1w0? w¢ 100 102 0 10° w0 102

. - . -— -
ci&ncio dos materiois engenharia —
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Figura 7 - Area do conhecimento abrangidas pela engenharia da mecénica da fratura
{(Fonte Broke 1995)




67

A mecanica da fratura assume que defeitos sempre exastem em um corpo solido ¢ que
sao suficientemente grandes s¢ comparados com alpumas dimensdes caracteristicas da
microestrutura, como por exemplo, o tamanho de grao. Estas nneas ou defeitos semelhantes a
trincas agem como intensificadores de tensio, e assim localmente, a tensio pode ser muto
matar do que a tensio de fratura do material. A Figura 8, mostra trés varlavels abordadas

simultancamente na Mecanica da Fratura.

MECANICA
DA FRATURA

A mecinica da fratura estende o conceito de tenacidade aos corpos sdlidos elasticos
lincares, ndo lincarcs ¢ clasto-plasticos na presenga de descontinuidades tipo trincas, pois
gstes defeitos modificam o estado de tensées locais, ndo 56 pela concentragio de tensao, mas
tambem, pela produgao de um estado tnaxial de tensdo, como estio exemplificados na

Figura 9.
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Mecinica da Fratura fratura com
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Figura 9 — Ramuticagdes da Mecianica da Fratura ( Fonte: Tokimatsu 1995)

2.6 Conceito de Temacidade a Fratura

(Js materiais em geral, dependem dos campos de tenstes aplicadas, podem apresentar
comportamento clastico ¢/ou plastico. De acordo com a literatura, a plasticidade pode ser
descrita  como  sendo um  comportamento de um  corpo solido que se  deforma
permanentemente sob a agio de cargas externas. A elasticidade pode ser descrita como o

comportamento reversivel dos sdlidos, que retorna a sua forma imediatamente quando a carga
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exlema ¢ removida. A tenacidade de um modo geral indica a quantidade de trabalho que pode

ser realizado sobre um determinado matenal, sem causar a fratura do mesmo.

2.6.1 Mecanica da Fratura Elistica Linear (MFEL)

Basicamente, a Mecamca da Fratura lingar admite que a fratura de um corpo solido
ocorre a partir de um defeito pré-exastente atuando como um intensificador e /ou concentrador
de tensées, quando o campo de tensdes clasticas na ponta da trinca atinge um determinado
valo critico.

A descrigao do campo de tensdes na ponta de uma trinca ¢ efetuada levando-se em
consideragao (rés bpos basicos de carregamento, como a Figura 10 e os seguintes

deslocamentos descritos abaixo.

. MODO MODO 11 MODO I

Tragao Cisalhamento HRasgamento

Figura 10 — Tipos basicos de carregamento ¢ escorregamento

v" Modo T - Carregamento em tragio, com diregiio de deslocamento das superficies da
trinca perpendicularments a sl mesmas.

v Modo II — Camregamento em cisalhamento (escorregamento), com a  diregio
deslocamento  das superficies da frinca paralelamente a si mesma e

perpendiculanmente a frente de propagagio.

v Modo Il — Carregamento de cisalhamento (raspamento), com a diregio de
deslocamentos das superficies das trincas paralelamente a si mesmas e & frenfe de
Propagacan,
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Ma teoria, o campo de tensdes que atua a frente da trinca como no Modo | tende a atingir
valores extremaments altos a medida que se aproxima da ponta da trinca, ou sgja, quando o
raio da ponta da tnnea tende a zero. Porem isto nao ocorre na realidade, pois ha wm
escoamento plastico do material formando uma zona deformada plasticamente na ponta da
trinca. A abordagem mais simples para um escoamento clastico perfeitaments plastico é o um
nivel de tensdo que se torne constante ¢ 1pual ao limite de escoamento por todo o interior da
zona plasticamente defonmada.

A espessura de um componente exerce forte influencia sobre o estado de tenstes na
ponta da trinca, podendo predomunar tenséo plana ou deformacéio plana. Em uma chapa fina,
por exemplo, a tensio o. pode atingir valores considerados baixo devido & relafiva
msuficiéncia do matenal ao longo de sua espessura.

(Juando a espessura é suficientemente grande, . pode atingir o valor correspondente &
deformagao plana.

A ocorréneia direta dessas duas condigoes € o comportamento diferente da defonmagio
do material. Deste modo, componentes mais espessos, onde predomina o estado de
deformacio plana, estio menos sujcitos ao escoamento plastico, o que leva a em menores
ductilidade e tenacidade quando comparados aos componentes finos, onde predomuna o

estado de lensdes plana.
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2.6.2 Mecanica da Fratura Elasto-Platica (MFEP)

Para miveis imtennedianios de tenacidade a fratura, ocorre uma transigao entre fratura
fragil e a dictil. Se a tenacidade a fratura exibida pelo material nas condigbes de
carregamento aplicados relativamente baixa, a teoria da MFEP deve ser aplicada. Se for
suficientemente alta, a teoria onginal da Mecamcea da Fratura, com base na intensidade na
mtensidade do campo de tensdes elasticas K, deve ser modificado para levar em consideragao
os efeitos da alta plasticidade a ponta da trinca. Rice citado por Anderson (1995), introduziu o
concelto de integral — I, que caracteriza as relagdes tensio — deformacio desenvolvida em um
solido elastico-platico na presenga de um mnea. A prenmssa basica para o desenvolvimento da
mtegral — J de que o comportamento elasto-platico pudesse ser aproxamado pelo elastico nao-
lincar. Pela 1dealizagio da deformacgio plastica da ponta da trinca como sendo clastica nao-
lingar, Rice gencralizou o conceito de taxa de liberacio de energia, on forga para extenséo da
trinca, para materais nao lingares. For demonstrando que a taxa nao linear de energia hiberada
pode ser expressa como wma integral de hinha denomunada integral — J, ao longo de wm
contorno arbitrario em torno de uma trinca.

A Figura 11 os comportamentos clastico ndo-linear ¢ clasto-plastico de um corpo

solido, respectivammente,
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Figura 11: Comportamentos elastico ndo-lincar ¢ clasto-plastico de um corpo salido {(Fonte:
Tarpani 1995)

Pode-se definir a integral — I para sdlidos elasto-plastos reais como a forga motriz para
avango da trinca, ou ainda como a taxa de liberagio de energia para extensio da trinca.

drr

J= a [.?a-_.'PwJB tan b {:4:1

Onde U ¢ a energia elastica ammazenada durante o carregamento para abertura da
trinca.
a ¢ o comprimento da trinca;
& ¢ o deslocamento aplicado a um corpo clastico nio-lingar;

P é a carga aplicada.

2.6.3 Determinacio da tenacidade a fratura dinimica utilizando o ensaio Charpy

instrumentado

Procedimentos aplicados na avaliagio da tenacidade a fratura dependem fortemente do
mecanismo de fratura do material. No caso de materiais ferriticos a tenacidade 4 fratura

peralmente apresenta uma dependéncia a temperatura. Na Figura 12, a fratura por clivagem



predomnantemente ocorre na regiao [, ¢ a fatura alveolar na remao II1. Uma nustura de
mecamsmos de fratura ¢ observado na repido 11 Na regiao | ¢ parcialmente na regiio 11
embora ndo existam normas especificas para testes dinamicos de fratura, aplicam-se normas

da mecamea da fratura elastica linear (ASTM E 399) ou da meciamea da [ratura elasto-plastica

oA FITTREN TY M A 1" "o ) N i RS 1 1 i - fat T T a4 1T

Figura 12 — Representagao esquematica da curva da tenacidade a fratura de transigao ductil-
fragil ¢ arcas de aplicabilidade dos conceitos como Curva de Resposta ao Impacto (Kalthoff,
1985) ¢ 0 Meétodo DDR - ASTM/EPRI (Ireland 1980, Server el. al. 1975). Fonle: Tecluncal
Rescarch Centre of Finland (1993).

Segundo Angamuthu et al. (2004), os valores de tenacidade a fratura dindmica,
representada pelos parametros Kry (MFEL), ou Jiy (MFEP) podem ser medidos utihizando-se
corpos-de-prova pré-trincados. A tenacidade a fratura dinimica pode ser definida como a
resisténcia ao inicio de crescimento ou propagagio de um defeito tipo trinca pré-existente na
gstrutura ou de um corpo-de-prova submetido a carga de umpacto. O ensaio de unpacto
Charpy instrumentado ¢ utilizado nos dias atuais para se vahidar a tenacidade a [ratura

dinamica, devido a sua relativa simplicidade.
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2.7 Métodos de obtengiio dos valores de tenacidade a fratura dinimica

segundo Anpamuthu et al. (1999), desenvolveram dois métodos para a estimativa dos
valores da tenacidade & fratura dinammca, respectivamente para maferiais exibindo
comportamento intrinsecamente ductil (J4) e essencialmente fragil (K:4).

Mo primeiro método, quando o inicio da trinca ocorre antes do ponto de carga maxima,
no escoamento pencralizado do espécime, seeundo Kobayashi, a mecanica da fratura clasto-
platica, (MFEP) ¢ utilizada para avaliar o valor de Ji, observando-se invariavelmente a
ocorréncia de uma fratura ductil.

No segundo método, quando o inicio da trinca ocorre no pico de carga maxima, ou
s¢ja, na instabilidade, sem que se observe o escoamento generalizado, a mecanica da fratura
linear-elastica (MFEL) € empregada para se estimar o valor de K, quando uma fratura fragl
¢ geralmente desenvolvida.

Ambos os métodos relatados acima foram desenvolvidos para atender a necessidade de
oblengao de dados, com o0s ensaios monotdomeos, mas como o advenlo desses metodos e
estudos realizados por vanos pesquisadores, esses conhecimentos que lem em sua essencla
um conceito de ambito quase-estitico, comegou a ser aplicado na obtengio de dados
ufilizando os ensaios dinamicos, para geragio dos sinais primarios (sinais dindmicos).

Mo presente trabalho, fo aplicado os dois melodos descritos acima, numa lentativa de

avalia a eficiéncia e aplicabihdade de amnbos,



75

2.7.1 Calculo da tenacidade a fratura dinamica elastica-linear, K4

Para matertais exibindo wm comportamento mecamco essencitalmente fagml, quando o
inicio do crescimento da trinca ocorre proximo ao ponto de carga maxima sem a curva P vs §

apresenta um escoamento gencralizado, o parametro Ky ¢ segwdo por:

o= M

¥ =193-307047, Jr1a53a7 | ~2snler | + 258l | (2)

Onge:

Kyq € tenacidade a fratura pelo modo de deslocamento 1 dinamico

M ¢ o momento fletor aplicado = F. f{;

S é a distancia entre os pontos

Para corpos-de-prova do tipo flexfio em 3 pontos em padriio Charpy do tipo pré
trincados a uma razio de ?fy =0,2, ovalor de Ky pode ser estimado pela equagio 3.

K, =467FP, (3)

Onde, Py, € o valor da carga miaxima em kN,
E a segunda maneira de se caleular, que for utilizada nesse trabalho for usando a norma
ASTM E399 — 90, cwa formulagio e como [ oblida a carga utilizada para o caleulo, esta

mostrada abaixo:
hy

K =fPQ/ ) 4

o =C ) ) @)

. ) Z
oy 1099~ Gy (1 ) 15393 9, 2.7 0 ]

; 7 (5)
21+ 280,)% (1-a* W)

@)=

Onde:
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Kis € tenacidade a fratura pelo modo de deslocamento 1 dindnmico;

Py, & a carga (forga) candidata, (forga de iniciagio da propagagio da trinca, Po=Ps=F,.);
P & a carpa (forga) onde ocorre a propagacio de trinca (deformacéo plana);

Fiu ¢ a forga de imiclagao da propagagio de tnnea;

B € a espessura do corpo-de-prova;

W & largura do corpo-de-prova;

a ¢ o comprimento da trinca;
N (%,} ¢ fator de forma utilizado pela E-399;

S & o vio livre (espago livre existentes entre os apoios do corpo-de-prova).

() diagrama carga-C0OD pode ter varias formas, com € mostrada na Figura 14. A ASTM
E-399 destaca trés tipos principais de diagramas carga-COD.

MNas trés situagdes, inicialmente o deslocamento de abertura de trinca aumenta
lincarmente com a carga. No caso 1deal, curvas do tipo 111, a fratura completa ocorre quando
Ko ¢ atingida P max coincide com a carga para iniciar o crescimento da trinca.

Na curva do fipo II, uma stubita propagagio de trinca ocorre numa carga Po. Esta
propagacio de trinca frequentemente associada a um efick audivel, € denominada pop in. A
ASTM E-399 admute a utilizagio da carga do pop i para calcular Ky, desde que todos os
requusitos estabelecidos sejam obedecidos. A Figura 13, mostra os tipos de curvas carga-
COD, considerados pela norma E-399/90.

A curva do tipo [, expressa sitnacdo onde se observa um aumento gradual da nio-
lincanidade no diagrama carga-COD, podendo cssa ser proveniente de dois fatores,
deformagao plastica e propagagao gradual da innea que precede a fratura, assim pode-se

definir Po, como a carga na qual ocorren 2% da propagaciio da trinca.
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Carregamento

Deslocamento

Figura 13 — Tipos de curvas carga-COD

2.7.2 Cilculo da tenacidade a fratura dinamica elasto-plistico, Jiy

De acordo com a Mecanica de Fratura Elasto-plastica, o ponto de iniciagio da trinca
deve ser detectado para avaliacgio da tenacidade a fratura dinamica. Yamamoto ¢ Kobavashi
sio pesquisadores da Toyohashi University of Technology (Japdo) e precursores da
metodologia para determinar o ponto de iniciagio da trinca na curva Charpy instrumentada.
Em 1993, cles desenvolveram um sistema de avaliacio da tenacidade a fratura dindmica
auxiliada por computador, associando-o 4 maquina de ensaio Charpy convencional. Por meio
deste sistema, denominado de Compnter dided Instrisnented Charpy Impact Testing - CAT -
foi possivel determinar a tenacidade a fratura dinimica, dada pelos parimetros Ky e J;4, além
das energias obtidas com base nas curvas forga - deflex@io, onundas de corpos de prova
Charpy-V pre-tnncados. A metodologia para detecgiao da mmcaagao da tnnea e determmnagio
do .J;; consistia no uso da taxa de alteragio da flexibilidade (CCR — compliance changing

rate), Kmger (2005).
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A CCR e defimda desta forna,

sc_c-c,
(-" C e

(6)

onde ﬁ% ¢ a taxa de flexatnhidade, C ¢ a flexabilidade elastica aparente e Cyea
flexabilidade elastica e ¢ delimda da seguinte forma,
C =" (7)

onde, s. ¢ ponto de escoamento no deslocamento e Py € o carregamento correspondente
a0 escoamento.

Cuando AC/AT & expresso em fungio do deslocamento, subitamente surpe um ponto de
transigao do gradiente na curva. Na Figura 14 mostra esquematicaments wmna curva AC/C em
fungao do deslocamento e os estagios da curva.

() principio do Mdétodo da Taxa de Alteragio da Flexibilidade ¢ defimdo como: (1) na
arca da deformagio clastica, a flexabilidade elastica do corpo-de-prova mantém-se constante ¢
AC/C € zero. (1) na area plastica, AC/C ¢ aumentado por wm meremento que depende do
coeficiente de encruamento do material. (111) quando a frinca 1mcia-se, o incremento de AC/C
aumenta larpamente devido a diminmucéio de segio do corpo-de-prova. O ponto de transicéo
entre (11) ¢ (1) € defimdo como ponto de iniciacéio da trinca, conseqiientemente deternuina-se
4 eTergia necessana para icelar a mnea, B,

A partir da Equacio 8 determina-se o valor de Jr4.
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&

Datormacho Delonmagso Plastica

Farga, F

Propagagdo da trinca

_ . Taxa de Alteracén da Flexibilidade
AC o £-C,

¢ [T
C = dsidF, Cy=su'Fa

.
-
[

Deslocamento,

Figura 14 — Explicagao csqmmahca do Mcétodo Taxa de Alteragao da Flexabilidade.
Fonte: Yamamoto et al. (1993).

Ma avaliagio da tenacidade a fratura clasto-plastica dinamica, Iy, Yamamoto et al.
utilizava a equacio de Rice,

2K
= B(W—icz} (8)
Onge:
W ¢ a largura do corpo-de-prova;
B & a espessura do corpo-de-prova;
a & o comprimento inicial da pré-trinca;

E; é a energia necessaria para a iniciagio da trinca;

Jia€ a tenacidade a fratura do matenal na presenga de umna trinea.

Os autores do método CCR desenvolveram no ano 1986, com o auxilio da concepgio
fundamental de Ernest e Paris (1979), uma metodologia para estimar o crescimento da trinca

Aa. A metodologia denominada metodo da curva codificada (key curve method) era

findamentada na segunte Equagao 9,
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)

Onde P € o carregamento, Ay € a deflexio plastica, by € o ligamento inicial (W-a), ke n
sio constantes. Os valores de & ¢ » foram determinados ajustando a curva de carregamento-
deflexiio do corpo-de-prova. Nesta analise, o ajuste era liumtado até o maximo ponto de
deflexio, onde nio havia uma extensio de trinca notavel. Ambos os lados da Equacéo 9 foram
alterados para uma escala logaritmica e os resultados foram ajustados pelo método dos
mimmos quadrados. A inclinagio da curva ajustada & o valor # ¢ a intersecgio ¢ o valor & A
faixa de ajuste fon alterada para o ponto de mmeiagao da tnnea detectado pelo método CCR, e
os valores de n e & também foram determinados para o caso de um corpo-de-prova pré-
trincado por fadiga, Kmger (2005).

(O método da curva codificada ¢ bascado na suposigao que a curva carregamento-

deflexdo com crescunento de tnnea cruzara wna curva semn crescimnento de trnea na relagao

a/W como esquematizado na Figura 15. A extensio da trinca é caleulada a partir da equagio a

Segir,
"
n=l
Aa=W PWR b {iﬂ:}
KA,
4
I —— L | 1

Lupl 1 W
Figura 15 — Explicagio esquematica do método da curva codificada (Aa representa a extenséio
da trinca). Fonte: Yamamoto et. al. {1993).
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Valores dene K

ehtides para corpo-de-
prova reduzide

Valores de n e k obtldos para
corpe-de-prova pré-trincade

Deflexao (mm)
L+

0 1 2
Extensiao da trinca (mm)

Figura 16 — Extensio da trinca em fungiio da deflexio para corpos-de-prova Charpy {(ago
AS533B) Fonle: Yamamoto et. al. (1993},

Para validar o método da curva codificada, Yamamoto et. al.(1993), comparou os
resultados obtidos com os resultados do método do teste interrompido (stop block method). A
Figura 16 mostra a extensao da trinca em fungio da deflextio do corpo-de-prova Charpy em
ago AS33E oblidos a partir do metodo de curva codificada e do metodo do teste interrompido.
MNota-se que a extensio da frinca obtida em ambas metodologias sio similares a partir do valor
de extensio da trinca de 2 mm. Ademais, a curva de resisténcia a propagacio da trinca, curva
J-R. foi calculada a partir das Equagdes 8 e 9, para a curva de carregamento-deflexiio de um

corpo-de-prova pre-tnneado, Kruger (2005).
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3 Materiais e Métodos

3.1 Maiteriais Utilizados

For utihzado neste presente trabalho a vanagio do ago denommado ABNT 4340, de
qualidade agronautica. A faixa de composigao quimica em peso (balango com Fe) esta
apresentacdo na Tabela |, na Tabela 2 esta apresentado a composigio quimica fornecida pelo
fabricante e na Tabela 3 a composigio quimica realizada no laboratério de ensaios de
malenais — CT/Umeamp. O material [o1 recelndo na forma de barra lammnada de secao
circular (¢ lomm), sem tratamento ¢ sem acabamento

Tabela 1 — Faixa de composigio quinmea (% em peso) de agos de baixa higa e ulra-alla
resisténcia, normalmente utilizado na fabricagao de componentes de acronaves.

ACO c Si Mn PS* Cr Mo Ni Y
4340 038-0.43 020-035 0.60- 0010 0,70 0,20- | T P—
0,90 0,90 0,30 2.00

Tabela 2 — Composigio quimica do ago utilizado fornecida pela empresa Gerdal (Agos Finos
Piratim)

ACO C Si Mn P S Cr Mo Ni Cu Al
4340 0,42 0,26 0,73 0,025 0,008 0,78 0,23 1,74 0,21 0,017

Tabela 3 — Composigao quinuca realizada no laboratono de ensalos de matenais CT/Uncammp

ACO C Si Mn P S Cr Mo Ni Cu Al
4340 0,43 0,18 0,76 0,027 0,007 0,74 0,33 1,66 0,19 0017
O ago ABNT 4340 fon desenvolvido por volta de 1950 e comegou ser usado
comercialmente a partir de 1955.
Muitas propricdades do aco ABNT 4340 séo similares as do aco 300M exceto que o
aumento do teor de silicio no ago 300M, penmmite wm awmento de temperabilidade. O ago

ABNT-4340 ¢ um ago de ullra-alta resisiéncia, que pode ser enguadrado na seguinte calegona



ago de baixa higa, junto com o ago 300M e pode ser considerado como um ago de alla

temperabilidade.

3.2 Métodos Experimentais

3.2.1 Confeccao dos corpos-de-prova

Os corpos-de-prova Charpy, para a realizacio dos ensaios monoténicos e de
tenacidade a fatura, foram confeccionados a partir do matenal como recebido, tendo sido
retirados das barras segundo a diregiao de laminagao.

Devido a quantidade de material disponivel, para os propositos pretendidos, a
confecgio dos corpos-de-prova foi cuidadosamente planejada. A preocupagio foi garantir um
numero mmmo de corpos-de-prova para cumnprir o programa de ensaios previamenle
plangjado.

Ao todo foram confeccionados 144 corpos-de-prova, 72 foram utilizados para ensaios

monotonicos (Flexéo em trés pontos) ¢ 72 para ensaios dinamico (Charpy Instrumentado).

« (Corpos-de-prova de tenacidade a fratura (Charpy)

Muma primeira ctapa, amostras proximas das dimensdes finais foram retiradas das
barras através de corte em serra de fita. Posteriormente, essas amostras foram usinadas em
plainas, torno e refifica plana universal, de modo a chegarem as medidas especificadas pelas
normas ASTM E-23, ¢ assim obteve os corpos-de-prova para o ensalo de fenacidade a fratura
¢ monoténicos, em conformidade com as normas. Os entalhes foram feitos mecanicamente,
com o auxilio de um dispositivo especialmente confeccionado para este fim (Brochadeira).

Foi criado um gabarito para inspecio dos entalhes e controle dos mesmos, para garanfir
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uformudade, e assim obter wma menor dispersiao nas dimensoes dos corpos-de-prova e nos
resultados, que foram obtidos nos ensaios. Esses corpos-de-prova foram utilizados tanto para
o cnsalo dindmico com para os de flextio de trés pontos, sendo que os edps utilizados nos
ensalos monotomeos foram adaptados wn dispositivo conhecido como rabo de andonnha, que

tem como fungio a acoplagem do clipe-gage.

3.2.2 Tratamentos Térmicos

Os tratamentos térmicos foram realizados em Campinas-SP (Unicamp), sob criteriosos
requisitos de controle. Um forno com controle de subida de temperatura ¢ atmosfera
controlada (Banho de argdmo) [o1 utihizado sob prolegio nos corpos-de-prova para evilar a
descarbonetagao. Os corpos-de-prova ja enfalhados foram submehidos aos tratamentos
térmicos ¢ posteniormente, ¢ foram confeccionadas as pré-trincas por fadiga, nos corpos-de-
prova ja pré-determinados. Os corpos-de-prova foram austerutizados a 1143 K, durante 1 hora
em atmosfera merte, e logo em seguda temperados em oleo agitado. Imediatamente apos a

témpera, loles de corpos-de-prova  previamenle selecionados foram revemdos nas
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O fomo ¢ os aparatos penféncos ulillizado para a realizacao desta elapa do frabalho,
bem como especificagdes téenicas dos materiais utilizados nos tratamentos térmicos, podem
sor visualizados através do desenho csquematico da Figura 18, na imagem dipitais na
Figura 19 e na Tabela 4.

Foi levanta uma curva de monitoramento da regidao de trabalho do forno, com termo
par {curva Temperatura vs posigio), a fim de saber como era a vanagao da temperatura longo
do mesmo, ¢ com 1sso determinar o perfil térmico ¢ qual a regido util do forno, tal curva esta

Hlustrada na Figura 20.



Tabela 4 — EspecificagOes tectucas dos matenais utilizados nos tratamentos temmncos.

Fquipamento

Forno Tubular

Controlador de Temperatura

Multimetro Digital

Oleo para l&mpera

Termopar interno

Tenmopar extermno

Argomio

Especificacio Técnica
Marca: Marshall Furnace
Modelo: 1137
Voltagem: 220 Volls

Marca: Novus
Modelo: N1100
Rele de estado sélido: 40 Amperes

Marca: Minipa
Modelo: ET-2042

Marca: Castrol
Modelo: GTX SAE 20W/50
Cuantidade: 20litros

Marca: Consistec
Modezlo: Tipo K, Inconel, diametro de 3mm,

comprimento de 500mmmn.

Marca: Consistee
Maodelo: Tipo K, Inconel, didmetro de 3mm,

comprimento de 200mm.

Fornecedor: White Martins Lida
Moedelo: 5.0 Analitico
Quantidade: 10,0m’
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Apos os tratamentos termmicos parte dos corpos-de-prova, os que tem entalhe agudo,
foram pre-tnnecados por fadiga em confornmdade com metodologia apresentada na

secao 4.2.3.

¢ Tratamento Térmico de Austenitizacio
Os corpos-de-prova foram submetidos a temperatura de austemtizacio, 1143 K
(Temperatura convencional), onde cada lote contendo 12 corpos-de-prova, ficram 20 minutos
em banho de argbnio, para garantir uma atmosfera inerte, no interior do forno. Logo apos foi
submetido 4 | hora e 15 minutos, do tempo total, foi de subida da temperatura (rampa de
temperatura), tal tempo foir monitorado pelo controlador digital de temperatura ¢ mais 1 hora
de encharque, contabilizando assim um tempo total de tratamento de 2 horas ¢ 40 mnutos,

para cada lote, como mostrado na Figura 21.
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Austenitizagao
1000 -

S

000 4

A 4

s Tratamento Térmico de Témpera
() procedimento consiste no resfriamento rapido do ago de uma temperafira superior a
temperatura critica em um meio como o oleo, dgua, on outro qualquer, o objetivo precipuo € a
oblengao da estrutura martensitica e sempre evitando a transformaciao dessa em austemta,
Messe trabalho depois de devidamente austembizado, os corpos-de-prova foram
temperados e o meio ufilizado para tal procedimento foi o dleo, como recomendado pela

literahra.

* Tratamento Térmico de Revenido
O procedimento sempre acompanha a (émpera, pos elinnna a malona dos
inconvenientes produzida por esta; além de aliviar ou remover tenstes internas, corrige as

excessivas durezas ¢ frapilidade do material, aumentando sua ductilidade ¢ resiliéncia.
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Como [o relatado anteriormente mutos cwdados foram tomado na etapa dos
tratamentos térmicos, pois € sabido que o aco ABNT 4340 (agos baixa lipas) deve ser cercado
de varios cuidados.

Mesle trabalho o tratamento de reverdo seguiu o procedimento de duplo reverndo com
1 hora + 1 hora de duragio, foram realizados nas temperaturas 473K, 573K, 673K e 773K
sempre com resfnamento em oleo. A sepuir ¢ mostrada na Figura 22 a curva contendo a
rampa de aquecimento ¢ cada temperatura de revenido utilizada no tratamento térmico dos

corpos-de-prova.

Temperatura de Revenido
1000 -
<= 800
< o —e—revenido 473
E 600 * —e—revenido 573
S 400 ® —a—revenido 673
=1 ,
= —revenido? 73
2 200 -
0 1 1 1
0 50 100 150
Tempo (min)

Figura 22 — Curva da rampa de aquecimento e temperatura de revenido

3.2.3 Metodologia para obtencio da Pré-trinca por fadiga nos corpos-de-prova

Como especilicado antenormente, dos tipos de corpos-de-prova fez parle dos ensaios
deste trabalho. O proposito da confecgao desses diferentes corpos-de-prova, consiste no
volume de matenal submetido ao carrepamento, sgja ele, dinamico pelo ensaio Charpy, ou

gstatico pelo ensato flex@io em trés pontos.
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Os corpos-de-prova para ensaio Charpy, em confornmdade com norma ASTM E 23,
possuem as dimensdes 10x10x55mm com entalhe de 2,0mm de profundidade ¢ 0.25mm de
raio de ponta, como tlustra a Figura 23.

Os corpos-de-prova com preé-innea na raiz do entalhe, bveram as mesmas dimensoes

o 102" :
- 55 » > o« <95y

Detalhe A

Acabaomento Superficial; 2um na superficie do entalhe & no lodo oposto e dum Nas outras superficies

Tolerdncla geomatiod nas supermicies da segao frransversal: 90 :

Figura 24 — Corpo-de-prova com pré-trinca na raiz do entalhe.
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Para gerar a trinca por fadigza na raiz do entalhe, os corpos-de-prova [oram solicitados por
flexiio em uma macquina MTS modelo 810 de capacidade 25t, do Laboratério de Propriedades
Mecénicas do DEMA/FEM/UNICAMEP. O controle sobre a propagagio da pré-trinca por fadiga
seguu as providencials abaixo:

v ax superficies dos corpos-de-prova foram polidas para facilitr a observagio da

micleacdo e crescimento da pré-trinca por fadiga;

v uma Tupa com dispositive de iluminagido proprio foi utilizada para facilitor a

observacdo do crescimento da pre-trinca por fadiga, bem como permitiy a medicdo
preliminar de seu comprimento.

Para acelerar a nucleaciio e o crescimento da pré-trinca foram ufilizados dois estagios de

propagacio da trinca em parceria com frés cargas de carregamento.

v No primeiro estigio a nucleacdo e a propagacio das pré-frincas foram feitas por

mitermedio de cargas mais elevadas.

v No segundo estigio foi feito um controle mais eficaz sobre o crescimento da pré-trinca,
atraves di reducao do mivel de carregamento (carregamento intermediario e minimo),
de modo a chedecer as recomendacdes da norma.

Para acelerar (reduar o tempo) a propagagao da tnnea ¢ mnleressanle trabalhar com a
maior freqiiéncia possivel. Devido a fatores inerciais, quando se aumenta em demasia a
freqii®ncia perde-se o controle dos niveis de carregamento. Mas para facilitar a observagio da
pre-trnea € mieressante abaixar a frequéncia no momento de se estimar o compnmento, Esle
problema tambem podena ser resolvido com a ulihzagio de wma luz estroboscopica. Nos
momentos finais de crescimento da pré-trinca € interessante reduzir a freqiineia, para ter maior

controle sobre o crescimento cda mesma.

Uma oufra providéncia para reduzir o tempo de nucleagiio da pré-frinca foi ufilizar dois

estagios de propagagio de frinca. Estes dois estigios foram delimitados por risco de referencia,
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concebidos por intermedio de umn paguimetro de altura com pontla de lragagemn, como mostra a

Figura 25, a representacio esquematica dos dois estagios de erescimento da pré-trinca por fadiga.

>3
g

i I I

Il'
Pré-trinca por fadiga

Figura 25 - Representagio esquemafica dos dois estagios de crescimento da pré-trinca por
fadiga.

Com a adogio dessas providencias o lempo de confecgao de cada pré-tnnea consumiu
de 30 a 40 mimitos, dependendo da condigio de tratamento térmico. A condigdo mais critica
para controle das pré-trincas, fol a como-temperadas. Nesse caso, os nivels de carregamento
foram sempre menores quando comparados com as demas condigdes.

As condigtes de carregamento para confecgao da pré-tnnea por fadiga foram defimdas
com base nas recomendagdes das normas ASTM E-1290/89 e E-399/90. Os valores de carga e
freqiiéneia para obtengéo da pré-trinca, encontra-se nas Tabela 5.

O comprmento 1meial da trinea, aq, usados no modelo matematco, fon oblido apos os
ensalos de unpacto pela ruptura completa dos corpos-de-prova, como 1lustrada na Figura 26,
cujas medigées sobre a superficie foram realizadas com o auxilio de um microscopio

universal.



Tabela 5 — Valores de carga e freqgiiéncia para oblengao da pre-trinca

1° Estagio 2° Estagio
Tratamento _ Freqiiéncia
Térmico (K} Pmax (N]' th (N) an: (N] th (N) Pmax {N) P‘min {N} {HI)
CRE 6000 600 4500 450 3000 300 25
CT 5000 500 3000 300 2000 200 10
473 6000 600 4000 400 3000 300 15
573 6000 600 4000 400 - 15
673 6000 600 4000 400 === 15
773 6000 600 4000 400 === 25
1 ] . oy
Qg - comprimento inicial da
IM trinca
Qo
—} M - entalhe
as g
Qf - pré-trinca por fadiga
do, =M +0;

Figura 26

ensalo de impacto.

3.2 4 Fnsaio de Durem

Modelo esquematico da superficie de fratura do corpo-de-prova Charpy, apos o

As medidas de durcza foram efetuadas em uma maquina de durcza Leco Digital

modelo

RT-240,

do DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE MATERIAIS,

AERONAUTICA E AUTOMOBILISTICA — EESC-USP, com carga de 150 Kgf. Segundo

recomendagdes obscrvadas na NBR 6672/81, os valores de durcza utilizados fo1 o da escala

de dureza Vickers ¢ HRC.
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Os valores de dureza defimtivos foram oblidos pela media antmetica de no mimmo
cinco medidas efetuadas sobre a superficie polida dos corpos-de-prova, nas cinco condigdes
de microestrutura, obtidas pelos ciclos térmicos (como temperado ¢ revemido a 473K, 573K,
673K ¢ T73K). Os dados finas de todas as medidas realizadas, estao apresentado e discutidos

em Tabelas e Figuras na se¢io 5.

3.2.5 Ensaio Charpy Instrumentado e Monontonicos

Os ensalos de impacto foram realizados a temperatura ambiente, em um sistema de
ensalo PW30  instrumentado e mmformatizado de 1mpacto Instron Wolpert, do
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE MATERIAIS, AERONAUTICA E
AUTOMOBILISTICA — EESC-USP.

O sistema fornece curvas forga x tempo, forga x deslocamento, energila de impacto x
deslocamento, deslocamento x tempo e veloadade x tempo, como tambem fomece de [orga,
deslocamento, lempo ¢ energia nos eventos de deslocamento global, carga maxama, no meio
de freamento de trinca frapil ¢ instavel.

A veloaidade inicial utilizada para o impacto do martelo no ensaio fol de 5,52 m/s com
um fundo de escala de 300 1. A segwir € llustrada na Tigura 27, unagem geral da maguina
Charpy Instron Wolpert, onde foram realizados os ensaios de impacto, ¢ na Figura 28,
mostrada um exemplo das curvas gerada pela maquina gerada durante o ensaio Charpy
Instrumentado do ago ABNT-4340, na condicio de revemdo a 473K, com entalhe
arredondado e a Figura 29, mostra exemplo de curva carga x deslocamento x energia, gerada
pela maquina gerada durante o ensaio Charpy Instrumentado do ago ABNT-4340, na condigio

de revenido a 673K, com entalhe arredondado.



FIZUTE 25 — EXSTIPIO U8 CUTVA CaTZd X LSNP0 X e1eT1d, SeTddd Peld Mg SeTadd UTaIe o
ensalo Charpy Instrumentado do ago ABNT-4340, na condi¢io de revenudo a 473K, com
entalhe arredondado.



5 [mi]
Figura 29 — Exemplo de curva carga x deslocamento x energia, gerada pela maquina gerada

durante o ensaio Charpy Instrumentado do ago ABNT-4340, na condigao de revemdo a 673K,
com entalhe arredondado.

Onde:

A e o ponto de carga de escoamento global

B <o ponto de carga maxima

¥ & o ponto de inicio de propagagio instavel da trinca

Os ensaios monotonmceos (flexao em trés pontos), foram realizados em Campinas na
Unicamp no Laboratério de ensaios Mecénicos do Departamento de Engenharia Mecinica, a
temperatura ambiente, em uma maquina MTS-810s, foram ensaiados corpos-de-prova nas
mesias condigoes que os de unpacto mnstrumentado, 1sso [ol realizado miencionalmente p
podenmnos cruzar os resultados e realizar possivels comparagoes entre os resultados dos dois

tipos de ensaio.
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3.2.6 Rotina computacional para processamento dos sinais do ensaio Charpy

Instrumentado

Este rotina computacional foi desenvolvida na linguagem de programagiio do Matlab,
pelo pesquisador Rodrigues em junho de 2003, junto ao DEPARTAMENTO DE
ENGENHARIA DE MATERIAIS, AERONAUTICA E AUTOMOBILISTICA - EESC-USP,
g for desenvolvido para malenais de caraclenshcas ducteis e frageis. A rolina computacional
s¢ baseia nos dois métodos propostos por Angamuthu (1999) ¢ pela ASTM E-399/90, citado
no segdo 3, no caleulo da média mével para filtragem das oscilagtes encontradas nos sinais,
das curvas forga x deslocamento. Essa fltragem ¢ f[eita porque fica dificl distinguar a origens
dessas oscilagoes, pois na malonas das referéncias, esse tpo de comportamento dos sinas
gstao associados a oscilagdes nerciais. Sepundo Rodrigues etal. (2001), essas oscilagdes
podem conter varias combinagdes, tals como avango de trinca, cfcitos do processo de
deformagao, ou mesmo onginado pelo impacto das partes envolvidas.

A robna computacional nos da duas opgdes de seqiencia, sendo elas denommnadas
Fragil, onde ¢ apresentado no término do polimento a curva polida a indicacao do ponto de
forea maxima, cujo valor ¢ utihizado para o calculo de Ky, dada pelo principio da Mecanica
da [ratura elastica linear, e na segunda opgao Ductil onde apos a apresentacio do térmuno do
polimento da curva, a rotina computacional pede a definigiao da flexibilidade e imediatamente
fornece os valores de forga méaxima, inicio de propagacao de trinca ¢ de escoamento ¢ o8
valores de energia utilizados para o caleulo de Jy dados pelo conceito da Mecanica clasto

plastica.
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» Utilizacio do programa computacional para processamento dos sinais do ensaio

Charpy Instrumentado

A aplicagiio deste programa tem como objetivo a determinagio dos valores de carga e
energla de meio de propagagao da tnnea, visando a analise das curvas forga vs deslocamento,
levantadas pela rotina computacional, das diversas nmcroestruturas do ago ABNT-4340,
obtidas com os ciclos térmicos. Todas as microestruturas obtidas foram analisadas pelo
critério elasto-plastico, onde se leva em consideragio todas as caracteristicas frageis e diicteis.

Como a rotna compulacional ma sua opeao elasto-plastica detecla mucio de
propagacao de trninca ductl, que ocorrem entre os pontos de escoamento generalizado e de
carga maxima, e a rofina computacional, na sua opgio elasto-linear, fornece somente o valor
de carga maxima, optou-se pela primeira opg¢io elasto-platica, pois € mais abrangente, leva
em consideragao todas as possibilidades e seu embasamento teonico € bem robusto.

Quanto ao processo de filtragem, foram utilizadas para cada corpo-de-prova, cada tipo
de microestrutura e cada tipo entalhe, varios tipos filtragens visando enconfrar a resposta mais
aproximada entre o sinal dindmico com o monotonico ¢ apos alpuns testes ¢ analises visuais,
evitando uma filiragens, o que podena levar a uma distancia da trajetona onginal da curva,
alenuagao da forga.

Foram feitas algumas modificagtes na rotina computacional original, apenas para
obtengdo de dados complementares (Geracio do arquivoe de pontos da curva forga x
deslocamento), para geraciao dos resultados e adaplagiao da rotima a alguns arquovos
particulares, por exemplo os arquivoes dos ensalos monotonico, tambem fol introduzido novas
equagdes para o caleulo de Ky (Kg), equagdes extraidas da norma ASTM E-399/90 e de
artigos como a do Angamuthu et. al. (1999} | Para o processamento correto desse arquivo, a

rotina computacional teve que passar por alzumnas modificagtes em sua linha de comando,
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mas estas foram apenas para adaptar a rotina computacional para leitura e vetonzagiao dos
dados do arquivo, pois os arquivos monotonicos tinham alpumas caracteristicas particulares.
As etapas para a execugio do programa sao descritas abaixo:

1. os pontos de carga-deslocamento registrado pelo programa Instron em forma de
planilha Excel foram transformados em arquivos TXT,

2. o arquvo TXT fo lido pela rotina gerada no programa Matlab, com 1sso abriu a
primeira jancla, pedindo que insira o tipo de matenal correspondente para o arquivo;

3. apos indicar qual material, a rotina dispombiliza wna segunda janela, onde se deve
indicar quais as caracteristicas do material, se € duetil on fragil. Em seguida uma
terceira jancla se abre para ¢ seja estipulado o nmimero de filtrapem, caso a filtragem
scja necessaria;

4. apds todas essa configuragdes iniciais, ¢ dispombilizada a quarta jancla avisando se ha
necessidade de mais filtragens.

5. em seqiidncia, o programa pede que seja marcado dois pontos na regiio onde se
apresenta a repiio linear do sinal (reta). Em segwda o programa amplia a regido nio
linear (plastica) e dispombiliza wmn display para que seja marcado quatro pontos, dois
primeiros (denominados reta 1) e os dois nltimos {denominados reta 2), essa etapa &
realizada para a determinagio do ponto de iniciagio de trinca;

6. em seewda, o programa apresenta as curvas de carga-deslocamento comparando o
sinal real com o fltrado, o ponto de carga de escoamento, carga de 1mclagao de trinca
e carga maxima e a taxa de variagio de flexibilidade;

7. na seqiiéncia apresenta os valores de K e I, todos esses valores pode ser mostrados

direto na tela do computador ou ainda pode ser salvos em forma arquivo TXT,
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3.2.7 Metodologia empregada para filtragem de sinais

Como podemos ver na se¢io 3.2.6, a rotina computacional utilizada para perar ¢
processar os dados apresentados nesse trabalho, o pohimento ou filtragens das curvas foram
feitos pelo método de média movel e explicacdo para a utilizagiio dessa filtragem & porque
seria muito dificultoso a producio de um algontmo que filtra-se o sinal pela fregiiénea, pols
por causa das caracteristicas do sinal (sinal transiente), seria dificil saber diferenciar quais
fregiiéncias seram ruidos e quais sena o sinal real, ja que esse tpo de sinal contem todas as
freqiiéncias em seu espectro. Esse fipo de filtragem pela média maovel € de simples
entendimento, o que ¢ feito ¢ apenas uma média simples ¢ pontual entre os valores lidos
naquele intervalo pré-definido, os resultados séo bons quando o tipo de sinal € simétrico, mas
quando o sinal ndo segue uma simetna os resultados tendem a se detenorarem, de acordo com
a quantidade de filtragem que for realizada, e com isso ha uma perda muito grande de
informagdes no sinal.

Com 1sso fol proposto nesse trabalho a tentativa de realizar esse tipo de filtragem pela
freqiiéncia, ufilizando algumas ferramentas do Matl.ab o Wavelet Toolbox Main Merue, cuja
as  Figuras 30, Interface primaria do programa Wavelet Toolbox Main  Memu,
Figuras 31, Interface secundana do Wavelet Toolbox Main (visualizacido da filtragem do
sinal), Figuras 32, Interface terciana do Wavelet Toolbox Main (filtragem do sinal, retirada
dos mido, utilizagio dos filtros passa-alta e passa-baixa) e Figuras 33, Confrontagio do sinal

filtrado e do sinal bruto.
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Esta ferramenta tem como fungiao filtrar sinais de qualquer ongem, pela sua
freqiiéneia, utilizando para 1sso alguns filtros conhecidos como passa-alta ¢ passa-baixa.

Assim fa filtrado todos os sinais utilizando essa ferramenta, ¢ posteriormente esses
sinals foram ulilizados para obler os dados de energia global, K, Jig, forga maxima (Fr),
forga de escoamento generalizado (F,,), forga de inicia¢io da trinca (F,,). Para obtengio
dessas prandezas citadas anteriormente, for utilizado a mesma rotina computacional descrita
na segao 4.2.6, mas nao utilizou-se o polimento pela média movel, pois o sinal ja vem sem
ruados e ondulagos,

Todos esses dados foram confrontados entre si, para ver se ocorreram algumas
diferenga ¢ esses mesmo dados foram comparados com os dados do ensalo monoténico que
também foram processados pelo programa computacional ¢ calculados dirctamente pela
norma ASTM E-399_ estes tomados como referencias por causa de suas caracteristicas mais

comportadas e por causa de sen embasamento tedrico mais consolidado e consagrado.
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4 Resultados e Discussoes

4.1 Consideracoes iniciais

For utilizado nesse trabalho o ago denominado ABNT-4340, de qualidade aeronautica,
clja COMmposigao quinmucea esla apresentadas nas Tabelas 1, 2 e 3, na secao 4.1,

Para feifura deste trabalho foram confeccionados diversos corpos-de-prova e lotes
predefinidos destes foram submetidos a distintos ciclos térmicos. As variaveis de confrole
foram, temperatura de austerntizaciao de 1143 K, atinosfera de fomo, meio de resfiamento e
temperatura de revemdo.

(s diferentes ciclos térmicos proporcionaram diferentes microestruturas, e
consequentemente o comportamento mecinico diferenciado. O comportamento mecinico e
caracleristica das fraturas foram analisados com base nas iformagoes oblidas a parlir de
1154108 INECAIIC0s MOonotomeos ¢ dindmeos.

(s dados provenientes do ensaio Charpy Instrumentado, sio sinais forga x tempo e
forga x deslocamento, esse sinais muito dificeis de serem interpretados no primeiro instante
de sua agquisigao, 1550 devido ao ruido e ondulagio mbrinsecas ao processo de aquisigiao do
mesmo. Para o melhor entendimento, interpretagiao e ralificagao do sinal dindnmco, o
proposto trabalhar como base de comparagio a energia global, como primeira base de
ratificagiio do sinal ¢ para melhor entendimento ¢ interpretagio do sinal € utilizado o ensaio
monolomeo € toda teoria da mecamica da fratura.

Como ja e sabido, existemn duas maneiras pelas quais € possivel ratificar os resultados
obtidos pelo ensaio Charpy Instrumentado. Uma das maneiras, que foi utilizada nesse

trabalho, conhecida como ensalo monoténico, ou também conhecida como Quase-Estatica,
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gssa forma de ensaio diz respeito a relagio exastente enlre as [orgas maximas medidas
monotonicamente ¢ dinamicamente, nas mesmas condicdes experimentais do ensaio Charpy.

Uma outra maneira possivel de ratificar os resultados do ensalo dinamico ¢ relacionar
a cormrespondéncia entre os valores de energia global medidos convencionalmente pela
madquina Charpy, lida em seu dial analogico, e os calculados numericamente, tomando-se por
base os sinals medidos pelo sistema de aquisi¢io acoplado na maquina. Esse sepundo método
50 serviu para ratificar os resultados obtidos qualitativamente.

Vao ser estudas como influencia no processo a fratura do ago estrutural ABNT-4340,

as variaveis:

v Tratamento Térmico: como-recebido, como-temperado ¢ revenido (473 K, 573 K,
673 Ke 773 K);

v Raio de Ponta de Entalhe: entalhe arredondado (raio de ponta 0.25) ¢ trinca aguda
(entalhe + pre-tnnea = Smm);

v' Taxa de Carregamento: ensaios monoténicos (MTS) e de impacto (Charpy
Instrumentado Iistron Wolpert velocidade de impacto 5.5 m/s)

v" Forma de Tratar o Sinal (filtragem): maquina/GC3M (média movel, wavelets) e
Instron Wolpert (“Avaliagao [507),

A apresentacgiio e discussio do trabalho esta concenfrada na caracterizagio mecinica
do ago ABNT-4340, sendo esta caracterizagio, dividida em ensaios de dureza, ensaio Charpy
Classico, ensaio de tenacidade a [ratura (monotdmeo) ¢ ensaio de lenacidade a [ratura
dinamica (Charpy Instrumentado), como mostra a seguir:

Como avaliagio da influéncia dos ciclos térmicos no comportamento mecinico do
matcnal, rcalizou-s¢ varios tipos de ensalos, sempre na temperatura ambiente. Foram

ulilizados tabelas e graficos para apresentagio dos resultados, e para expressar a variagao das
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propriedades em [ungao da temperatura de revemdo, t&mpera, raio de ponta (arredondado e

apudo) ¢ taxa de carrcgamento.

4.2 Ensaio de Dureza

A mnfluéneia dos tratamentos termmmeos nos valores de dureza, do ago ABNT-4340, esla
apresentada, na Tabela 6 € na Figura 34,

E primeiro lugar a determinacao da propriedade de dureza resultante das condigdes do
tratamento térmico, fol para atestar ¢ ratificar o prau de controle ¢ qualidade dos tratamentos
termmcos realizados. Foram [eitas seis medidas e cada corpo-de-prova e dessas medidas foram

calculadas as medias antmeticas e foram esses resultados usados para analises.

Tabela 6 — Valores de dureza, resultantes das diferentes condigdes de tratamento térmico.

Aco ABNT 4340 / Austenitizado 1143 K / Resfriade a Oleo

Condicées de Tratamento Térmico Dureza HRC ~ Dureza Vickers

Como-Recebido 39.2(1,7)* 385.2(13,5)*

Como-temperado 59,1(0,9) 708 (33,3)
I 473K 56,4(0,2) 622,1(4,1)
:?: :_;: 573K 52,7(0.3) 555.4(4.4)
;-;* g 673K 47,9(0,3) 484,1(3,5)
= 773K 43,2(0,2) 424.8(2,6)

*Desvio Padrio
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Conforme pode ser comprovado na Tabela 6 ¢ Figura 34, com o aumento da
temperatura de reverndo a dureza do matenal fo dinnmundo, 1ss0 ocorreu porque na verdade
com o aumento da temperatura de revemdo da matlne, ocorre wma dinmmucao do
encurecimento por solugio solida da matriz devido a formacéo de carbonetos, assim a matriz
tende a voltar em seu estado de equilibrio ¢ com 1ss0 melhorando a sua ductilidade.

O amolecimento da malriz sugere wm awmento na ductilidade e consequentemente da
tenacidade, 1550 ndo ocorre devido a fragihizagio da martensita revemda.

Assim o ensalo suprin as expectativas esperadas, rasteando o aumento da ductilidade
da matriz nas temperaturas de revemdo utilizadas ¢ atestando a qualidade dos tratamentos

lermncos.
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4.3 Energia absorvida durante o processo de fratura

s Energia absorvida nos ensaios dos corpos-de-prova com entalhe arredondado e

agudo

O Ensaio Charpy Classico fomece a energia global que o corpo-de-prova absorve
durante o ensaio, grandeza esta normalmente obtida pela leifura direta no Dial da maquina, a
qual & proporcional a variagdo da energia potencial do martelo pendular.

A energla global calculada no processo de fratura for determinada sob diferentes taxas
de carregamentos, essas varlagoes de carregamento foram propiciadas a parlir dos ensaios
monotonicos (baixa faxa de deformacio) e pelos ensaios dinamicos, Charpy classico e
instrumentado (altas taxa de deformacgio). A energia global também foi determinada sob
diferentes condigdes de tratamentos térmicos, como foi descrito na se¢do 4.2.2. e pela
miluénecia de duas condigdes de entalhes (arredondados e agudo), como podemos observar nas
Tabelas 7 e B, ¢ tambem podemos ver na Tabela 9, 10, as diferengas percentuais enlre as
energias globais lida no Dial e as calculadas pela integragio das curvas dinamicas.

As variagbes 1mpostas para a realizagio dos cnsalos, como as diferentes taxas de
deformagao, condigées de nmeroestruturas, oblidas a partir dos tratamentos lemmeos, € 0s
diferentes tpos de entalhes, foram propostos exclusivamente para modificar com o tempo
fratura do corpo-de-prova, e assim consequentemente alterar a energia absorvida no processo
de fratura. E com esses resultados ter o conhecimento do comportamento da metodologia
(Ferramenta) envolvida, para a coleta do smal, e estudar a fratura resultante de um
carregamnento de mnpacto, tanto para fraturas de carater fragil como de carater doctl.

Mas como ja ¢ sabido, a energia global nédo tem utilidade pratica ¢ quantfitativa para
screm usadas em caleulos nos projetos, sua utilidade ¢ apenas de carater qualitativo, ou seja,

para classificagao de matenais. Considerando esse fato e que com o enswio Charpy Classico €
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possivel obler a lettura da energia de forma direta no Digl, nao se justifica a mstrumentagao
dessa maquina, mas o inhuto da instrumentacéo ¢ propiciar além da energia global, a captacio
de um sinal que descreva de forma detalhada, informacgées sobre os esforgos ¢ tensdes
envolvidos no processo de [ratura e alraves desse detalhamento do processo, ter possibilidade

de monitorar a deslocamento da trinca d2s de sen inicio e com 1550 caracterizar ¢ material

cnsatado.

O monitoramento dos esforgos envolvidos no processo de fratura, assim como o8

calculos das propriedades linear-elasticas e elasto-plasticas (Tenacidades) estao relatadas nas

seches 5.4, 5.5e 5.0,

Tabela 7 — Resultados de energias globais extraidos a partir do processo de fratura, enfalhe

arredondado.
Entalhe Arredondado / Energia Tolal oblida nos ensaios (1)
Condicio Enersia absorvida Ensaio Charpy Instrumentado
de Ensalo Mlonntﬁnlcn Lnsa‘lo Charpy I Wolpert
. . [Ent] Classico
I'ratamento 1Térmico | i
|En] “Avallapde 1507 Média Movel  Wevelety
[Erw] [Farm) [Ewl
Comeo-temperade S5 (04y* G (1) 6,8 (1,4)* 52(1.00*% 54 (1,0)*
& 473K 13,6 (0.6) 13,3 (0,5) 15,1 (0,5} 12,2 (0,6) 12,8(0,7)
=
= 2
E E ST3K 10,3 (0,9) 10,6(0,5) 12,5 (0,03) 10,9 (0,5) 9.5 {0,4)
=
é- g 673K 14 40,2) 16,6(1,5) 18,2 (1,4 14,7 (1,4 15,3(1,2)
=51
= 73K 23,1 (0,3) 27.6(2.8) 301 (2.9 24.7(2.9) 261(3.1)

*Desvio Padriao
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Tabela 8 — Resultados de energias globais extraidos a parlir do processo de fratura, entalhe
agudo.

Entalhe Pré-Trincado / Energia Total obtida nos ensaios (J)
. Energia absorvida Ensaio Charpy Instrumentado
Condicao Ensalo Monoténi Ensaio Ch
de salo Monoténico - Ensato Charpy Instron Wolpert
ratamento Térmico En] “Avaliagio ISO”  Média Movel
[Erw] [Fnm]
Como temperado 2140,1) 1,3 (0,5)* 17 (0, 1)* 1LB(0,1)*
= 473K 2,9(0,1) 2(0.1) 2,3 (0,03) 2,6 (0.5)
)
-
E = ST3K 1,1 (0, 1) 1B (0,1) 2.1 (0.2 1,9 (0,2)
=
=
é—’. g 673K 3.6 (0,2) 2.9(1,3) 2.8(0.3) 3.5(0.3)
o
= 73K 9{0,6) 9,6 (0,3) 10,3 (0,1) 13,4(2,5)
*Desvio Padrao -

Tabela 9 — Diferenga Percentual entre energia lida no Dial (Ep) e do sinal dindarmco (Erw, Evpg
g Ew), entalhe arredondado.

Entalhe Arredondado / Diferenca Percentual entre energia lida no Dial (Ey) e do sinal dinfimico (E;w, Eypy ¢ Eyw)

Condigiio Monolonica Tnstron Wolpert Meédia Movel Winvelely
de Fo~bunygy  EoBwaygy  FoTPaxgg  FoTEraggg
Tratamenio ¥ . - .
Térmico o o o fa
[Pa] [%a] [a] (8]
Como-temperado 16 -13 -13 10
z 4T3 K -2 =13 B 5
=3
2= STIK 2 =110 3 10
= =
g, 2| 3K 15 13 10 7
- R T3 K 16 -3 10 5
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Tabela 10 — Diferenga Percentual entre energia lida no Dial (En/ ¢ dimdnnea (Epy e Enpg),
entalhe apudo.

Entalhe Agudo / Diferenca Percentual entre ener gia lida no IMal (I} e dinfimica (Epy e Eyg)
Monotonica Tustron Wolpert Média Mowvel
Condigiio E.,-E E,-E E,-E
de L TM w10 Zo T w00 o TMM w00
Tratamente Térmico Ey ‘o ‘o
[%0] [%o] [o]
Como-temperado -61 =30 -38
3 g 4T3 K =45 =15 =30
m
gs 5T3K 38 -16 -5
m =
E E 673 K =24 3 =20
=
= TT3K [ -7 -39

Como podemos ver, para facilitar a discussio dos resultados de energia obtidos pela
integragio numérnica da curva {(monotonica Eyy ¢ dinamuca Epy, Enpq ¢ Ew) ¢ pela leitura no
Dial (Ep), e saber como os resultados das curvas dinanmeas estao em relagio ao obtidos pela
lida no Dial, se optou por fazer a diferenga percentual dos parimetros em discussio e a partir
dai obter algumas conclusées.

Portanto, anahisando as Tabelas 9, onde se tem respectivamente as diferencas
percentuals enire as energias oblidas pelas leituras no Digl com a mtegrada na curva dindnmca
e monotonicas, podemos observar que a diferenca percenfual entre os valores em questio, no
caso dos entalhes arredondados, temos uma dispersio entre -13% a 16%, mostrando que os
resullados estio muto proximos entre si e da referencia tomada, sempre levando em
consideragao as condigoes dos ensaios, as dificuldades de captagao e tratamento do mesmo.
Mas analisando as Tabelas 10, onde se tem respectivamente as diferengas percenfuais entre as
gnergias obtidas pelas leituras no Digd com a integrada na curva dindmica ¢ monotonicas,
podemos observar que a diferenga percentual entre os valores em questio, no caso dos

entalhes agudos, temos uma dispersiao bem miais acentuada em relagio a antenor, ficando esta



entre -61% a 38%, mostrando que os resultados para os ensaios com entalhe agudo se
maostraram bem mais dispersos entre si, assim nos levando a salientar que quanto menor o
tempo de fratura malores sio as dificuldades de tratar o sinal ¢ obter bons resultados. Mas
mesmo assim os resullados obbdos com aplicagao da media movel e com as curvas
monotdnicas ficaram percentualmente bem préximos dos obtidos pela Instron Wolpert,
maostrando que os resultados, de um modo geral, estio dispersos em relagao a referencia
tomada, mas proximos dos resultados obtidos pela maquina instrumenta.

Quanto a influéncia do raio de ponta o que podemos perceber, quando olhamos para a
Tabela 7 e 8, onde se encontram os resultados de energia com entalhe arredondado e agudo, €
a queda abrupta das energias em todas as condigdes de tratamento térmico, quando se
compara as enerplas obtidas com os corpos-de-prova com entalhe arredondados com os
agudos. Isso ja era esperado, pois com a inclusdo da pré-trinca, ha menos material a ser
ensaiado e o entalhe agudo também age como um fragilizador.

Um outro aspecto relevante que pode ser visnalizado com a obtengiio desses calculos
de energla global envolvidas no processo de fratura ¢ a celha que se forma, proximo a
temperatura de revemdo de 573 K, tanto para os resultados com entalhe arredondado ou
agudo, mas vemos que os resultados do entalhe agudo ha a existéncia da celha, mas essa nio é
tio promunciada como no entalhe arredondado, como podemos ver na Figura 35 e 36. Essa
falta de sensibilidade pode ser atribuida também a deficiéncia da ferramenta utilizada para
tratamnento do sinal, que para tratar de sinais onde o tempo de fatura € muto pequeno se

mostron ainda pouco eficiente.
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Figura 36 — Enerpia global envolvida no processo de fratura entalhe agudo. Visualizacio da
celha de fragilizagio causada pela martensita revenida a 573 K.



4.4 Forcas envolvidas no processo de fratura

Como podemos observar na se¢io 5.3, ¢ possivel extrair dos sinals dinamicos ¢
monotoimeos, atraves da integragio numenca sob a curva, a energia consumida no processo de
fratura do corpo-de-prova. Mas s6 isto nio justificaria a instrumentagio de uma maquina
Charpy, pois o ensalo Charpy Classico ja nos ofercee este recurso, o grande infuito de
desenvolver esta téenica de instrumentacio ¢ uma ferramenta capaz de retirar novos
resullados  desse ensato, atraves de wma mnstrumentaciao adequada e com elas ler a
possibilidade de estudar a frafura resultante de um carregamento de impacto, assim
consequentemente descrever os esforgos envolvidos ¢ todo o processo de fratura.

Com tudo 1ss0 em maos, pode-se além de obter a encrgia global, obter as forgas
envolvidas no processo de fratura e com essas podemos caractenzar o malenal ensaado, tais
esforgos vio ser apresentados e discutidos nas segbes 5.4.1 (Forca de FEscoamento
Generalizado), 5.4.2 (Forga de Inlciagao da Trninca) ¢ 5.4.3 {(Forga Maxima), respectivamente.

Das forgas que foram extraidas a de mais facil obtencéio ¢ a forca maxima, pols para
sua extragido € preciso apenas obfer a carga maxima enconfrada no arquivo forga x
deslocamento de cada ensaio.

Ja a extragio da forga de escoamento generalizado for um pouco mais complexa, pois
¢ preciso delimitar a fronteira entre a zona clastica ¢ a plastica ¢ para 1850 ¢ necessario que o
operado da rofina tenha um pouco de conhecimento do material e do sinal produzido por ele,
para poder indicar preliminarmente, com a insergio de dois pontos, a regiio limite da zona
clastica. Com 1880 a rotina consegue tracar uma reta a partir dos dois pontos escolludos pelo
operador, ¢ quando o sinal comegar a sair de um regime linear ¢ descolar da reta tragada a
rotina identifica esse ponto, através do caleulo variagio dos AF (variagio da forga) e de uma

parimetro condicional imposto pela rotina. Essa identificagio fica muifo subjetiva e
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dependente da qualidade do sinal, pois se as regioes do sinal nao estiverem bem defimda fica
a cargo do operador interpretar o local dessa regiéo.

A extragio mais complexa feita nesse trabalho fon a obtengéo da forga de imciacio da
trinca, pois ela o feita de duas maneiras, a primeira maneira fo1 ublzando a metodologia
proposta por Yamamoto e Kobayashi, conhecida como taxa de alteragcio da flexibilidade
((2CR — Compliance Changing Rate) ja descrita na se¢io 3.7.2, essa metodologia for utilizada
para obtengio de todas as cargas desse tipo, cuja clas foram utilizadas para o caleulo das
tenacidades a fratura, tanto para as curvas monolomeas, como para as curvas dinarnmeas. Ja a
segunda maneira proposta pela E-399/90, de obter a carga P, utilizando a idéia de da Ps
(tragando uma reta secante com 5% de inclinagio em relacio a zona lincar do sinal), fou
apenas utilizada nos sinais obtidos com os ensaios dos corpos-de-prova pré-trincado, ¢ foram
usadas para os calculados das tenacidades & fratura, das curvas monoténicas ¢ curvas

dinamicas.

4.4.1 Forca de escoamento generalizado envolvida nos ensaios dos corpos-de-prova com

entalhe arredondado a agudo

Mo decorrer da fase expenimental, foram realizados diversos ensaios monolémeos e
dinimicos, com o infuito de estudar a influéneia do raio de ponta do entalhe da microestrutura
¢ da taxa de carrepamento no processo de fratura do ago ABNT-4340 ¢ um dos maiores ponto
a serem levados em consideragio ¢ justamente os esforco envolvidos nesse processo de
fratura & o prnimeira forga a ser discutida fo1 a Forga de Escoamento Generahizado (Fi) ¢ 0s

valores obtido estio mostrados nas Tabelas 11 e 12,



Tabela 11 — Resultado da Forga de Escoamento Generalizado (Fyy), entalhe arredondado.

Entalhe Arredondadoe / For¢a de Escoamento Generalizado, F,, (kIN)
Ensalo Charpy Instrumentado
Condicio Ensaio -
de Monoténico Tustron Wolpert
Tratamento Térmico [F..u] “Avaliacdo Média ,
. 1507 Movel H(I“ "‘I"i“
[Fgiso] | Fgynengy ow.
Como temperado 91011 T.5(1.5)" 11.5(0,6)" 9.6 (1.8)"
- o 473K 2,777 20,5 {0.5) 17,6 (0,1) 194 (1)
-
| E ST3K 14,1 (1,00 8 (D 16,2 (5,2) 14,3 (3.9)
H =
E, E 673K 2500, 22,5(2,5) 19(0,8) 21,5106,1)
S = 773K 20,8 (0,8) 16 (1) 164 (1.8) 22,5(2.1)

*Desvio Padrao

Tabela 12 — Resultado da Forga de Escoamento Generalizado (Fy), entalhe agudo.

Entalhe Fré-Trincado/ For¢a de Escoamento Generalizado, F,, (k)

Condigiio Ensaio Charpy Instrumentado
de Ensalo Monotonico
Tratamento (Fypnt] Tstron Welpert
Térmico “Avaliagdo ISO” Meédia Mavel
[Feyisal [Faymm
Como-temperado 13 (0.1 1{0,1)* 1.5 00,1)*
& o 473K 1,6(0,1) 200,1) 2,6(0,7)
]
B E 573K 1,9 (0,2) 1,7 (0,2) 2,2(0,2)
-]
E
%. § 673 K 2.3(11) 3(0,1) 2.9(0,3)
= 73K 9 {0,1) 6.4 (0,4) 9.3 (0.8)

*Desvio Padriio
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Tabela 13 — Dilerenga Percentual entre Forga de Escoamento Generalizado Monotdmeo
(Fgra) ¢ do sinal dindmico (Fyyso, Fgnaae Fgw), entalhe arredondado.

Entalhe Arredondado / Diferenca Percentual entre Forca de Escoamenio Generalizade Monoténico (Fyy) e do
sinal dindmice (Fgiso, Fayum € Fyw)

. Instron Walpert Meédia Mowvel Wiveletls
Condigio
de FSJM — FMW * FEHW — FEJW # FQJM — FEV“" *
. 100 100 100
Tratamento F F F
Térmico M a e
[0] (%] [%]
Como-ltemperado 17 =26 -5
= 473K 9 22 14
=2
2= | 513K 43 -14 -1
23
é. 2| oK 10 24 14
=
= TT3K 23 21 -8

Tabela 14 — Diferenga Percentual entre Forga de Escoamento Generalizado Monotonico
(Fonq) € do sinal dindmico (Foys0, € Fonag, entalhe agudo.

Entalhe Agudo / Diferenca Percentual entre Forca de Escoamente Generalizade Monoténico
(F.um) € do sinal dinfmico (F.is0 € Fopam)
Instron Wolpert Meédia Mowvel
Condicio F F_.. F F.
de _BM a0 MMM ka0
Tratamenio Térmico sophef Py
[%a] [a]
Como temperado 23 -13
x 473K -25 -G2
=2
ge ST3IK 10 -15
m =
E E 673K 30 -26
B
= TI3EK 28 -3

Para facilitar a discussiio dos resultados de forca de escoamento pencralizado,
extraidos dos sinais monotémeos e dindnmeos oblidos pelas tecmceas relatadas nessa mesma
secao 5.4, e para saber como essas [orgas exiraidas das curvas dinarmicas estao em relagao ao
obtidos nas curvas monotonicas e qual € a influéncia do raio de ponta nessas forgas e do tipo
de tratamentos realizados nos sinais, s¢ optou por fazer a diferenga percentual dos parametros

emn discussao e a parlir dai obter algumas consideragoes.
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Portanto, analisando as Tabelas 11 e 13, onde se tem respectivamente as forgas de
gscoamento peneralizado ¢ suas respectivas diferengas percentuais entre as forgas obtidas nas
curvas monotonicas com as forgas coletadas nas curvas dindmicas, ¢ onde € levado em conta a
mfluéneia do raio de ponta e dos tratamentos realizados nos sinais, assum podemos concluir
que a diferenga percentual entre os valores em questio quando siao observados os ensaios com
entalhe arredondado estio tento uma vanacio entre -20% até 43%, mostrando assim que o3
resultados tém uma dispersio, mas a malor delas estio nos resultados tratados pela Instror
Wolpert.

(Cuando vamos analisar o os resultados dos sinais fratados pela média movel e
Wavelets, percechemos que a dispersio existe mas ¢ bem menor, como podemos observar na
Tabela 13, mas ainda quando levamos em consideragdo apenas a analise da diferenca
percentual existente com os sinais tratados com as Wavelets, perccbemos que essa dispersao
diminui ainda mais, isso pode ser atribuido as caracteristicas intrinsecas do tipo de tratamento
do sinal (filtragem pela freqiiéncia), como pode ser visnalizado na Figura 41 na segio 5.4.4,
gsse sinal € o que mais s¢ aproxima do sinal monoténico, pols depois da filtragem ndo sobram
quase rudos e ondulagoes no sinal.

(Cuando analisamos as Tabelas 12 e 14, onde se tem respectivamente as forgas de
escoamento generalizado e suas respectivas diferengas percentuais entre as forgas obtidas nas
curvas monotonicas com as forcas coletadas nas curvas dinamicas, para os corpos-de-prova
do entalhe agudo, podemos conclur que a diferenga percentual entre os valores em guestlio
quando sio observados os ensaios com entalhe arredondado estio tento uma variagio entre
- 62% até 28%, mostrando assim que os resultados t8m uma dispersio e que nesse caso as
dispersdes encontradas enfre os sinais tratados pela fnstron Wolpert ¢ os tratado pela rotina
gstao bem proxumnos, salvo alguns resullados obtidos pela rolina que estao apresentando uma

maior dispersio, como o da condigio de revenido a 473 K, onde o tratamento feito pela
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Instron Wolpert apresentou wma diferenga percentual de -25% em relagao aos resultados da
referéneia ¢ os tratados pela rotina apresentaram -62%, respectivamente.

As Figuras 37 ¢ 38, pode demonstrar que o problema nao esta sé no tratamento do
sinal dindrmico, mas sin no sinal monotomeo, nestas Figuras, podemos ver que a regiao
inicial do sinal que deveria ser linear, nio se comporta com fal e com 1sso prejudicando a
obtengdo da carga.

Enquanto a taxa de deformacgio se formos comparar as forgas de escoamento
generalizado em wma mesma condigio, percebemos que a diferenca € bem pequena, salvo em
alguns condigdes de revenido, como as de revenido a 473 K e 773 K, onde observamos na
Tabela 14, uma diferenca percentual mais acentuada, mostrando que de um modo peral para
gsses casos estudado a taxa de deformacgio ndo tem tanta influéneia. Ja a microestrutura
influéncia muito, pois percecbemos as forgas em questio se modificam de uma condigéo de
tratamento para outra, mostrando que a microestrutura tem grande influéncia no
comportamento do material como podemos observar os resultados extraidos nas
Tabelas 11 ¢ 12.

Os sinais monotémcos foram utilizados nesse trabalho em partes como wna referencia
em primeira instincia, pois sio sinais que a priori sio isentos de rmidos e ondulages, coisa
que nao ocorre com 0§ sinais dindmicos, e por isso sdo mais ficeis de compreensio, mas os
sinals monotonicos utilizados nesse trabalho tiveram alguns problemas no momento de sua
caplagao, como se pode visualizar em alguns exemplos mostrados nas Figuras 37 e 38, pode-
se observar que os sinais tdm algumas presencas de nudos, tais midos foram inseridos pela
propria magquina de ensaio (MTS-810s) e isso veio a prejudicar a extragio das forgas e com
1880 prejudicando os dados de referénela. Mas mesmo assim o sinal monoténico fo1 utilizado

como parametro de comparagao e compreensao dos sinais dinanmeos.
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4.4.2 Forca de iniciacio da (rinca envolvida nos ensiaios dos corpos-de-prova com

entalhes arredondado e agudo

Como ja for dito na sec¢ao 5.4.1, no decorrer do ano de 2005 [ realizados diversos

ensalos monotomeos e dinamnmeos, com o inbmto de estudar a influéneia do raio de ponta do

entalhe da microestrutura ¢ da taxa de carregamento no processo de fratura do ago ABNT-

4340, ¢ um dos malores ponto a serem levados em consideragio ¢ justamente os esforgo

envolvidos nesse processo de [ratura, e a forga que [0 discubida nessa segio for a Forga de

Imeragao da Trinea (F) e 0s valores oblido estao mostrados nas Tabelas 15 ¢ 16,

Tabela 15 — Resultado Forga de Iniciagiio da Trinca (F,,), Entalhe Arredondado.

Entalhe Arredondado / Forga de Iniclaciio da Trinca, I, (kN)

['.'m::: ¢io Ensaio Monolonice
Tratamento Térmico [ Fiuna]

Como-lemperado 9.a(1,3)*
a 473K 248 (6.3)
v
=2
53 73K 16,6 (2.8)

5
E =
E. g_ 673K 25.4 (0,3)
B 3K 25 (0,6)

Ensaio Charpy Instrumentado

“Avaliagio ISO”
[Fiurso]

Tustron Wolpert
Meédia Movel
[Fiunm]
13,7(1,1)*
263 (0,7)
20,2 (0,3)
26,9 (0,8)

28,6 (0,3)

Wavelets
[Fuwl

11,7 (2,6)*
26,3(4)
20,1 (4,8)
30,6 (3.2)

23.8 (1,3)

*Desvio Padrio



Tabela 16 — Resultado Forga de Imaagao da Tnnea (F,,), Entalhe Agudo.

Entalhe Pré-Trincado / Forca de Iniciaciio da Trinca I, (kN)
Ensaio Maonolénico Ensaio Charpy Instrumentado
Condicin
de
Tratamenlo Tuxtron Wolpert
Térmico F P
fun * “Avaliagdo 150 Média Movel
[Fiutso] [Viunem]
Como-temperado  22(03)*  39(07" s La{0T)"
@ 4T3 K 3005 49005 e 36012
)
ot
_E E STIK 37{0,1) 54005 e 2,800,3)
@ .
5. E 673K 7.1 {0,5) 86003 0 e 4,5(0,1)
-4
= TT3K 10{1,2) 101 (s e 8.1 (0,7

*Desvio Padrio

Tabela 17 — Diferenga Percentual entre Forga de Inmiciagao da Trinca Monotémeo (E-399) Ps e
do sinal dinamico (Fiyso, Finae Fiow), entalhe arredondado.

Entalhe Arredondado / Diferenca Percentual entre Forga de Iniciaciio da TrincaMonotonico {I,) e do sinal
dindmico (Fyiso, Fum € Fuw)

. Tustron Wolpert Meédia Movel Wavelets
Condicto F  F F. F F F
de s ST % e b fuhd i %
Tratamento e meee #1100 e meee =100 e R 104
Térmico ribd M had
[0] [%0] [%o]
Como-temperade - -38 -18
z L) *<—— -6 -6
=l
=)
= @ 3K e -21 -21
w5
% g 6K e .5 220
= . ¥ A — -4 4
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Tabela 18 - Diferenga Percenfual entre Forga de Iniciagio da Trinca Monaténico (Fiag) e da
Forga de Imeiagao da Trinca Monotomeo (E-399) Ps,

Entalhe agudo / Diferenca percentual
Meonotdnice
Condicio F - F
de — = 100
Tratamenio Térmico P::
[Pe]
Como-temperado 43
o 473 K 38
==
= S73K 31
3
e E 673K 15
=
T &
= TIK 0,9

Tabela 19 — Diferenga Percentual entre Forga de Iniciagio da Trinca Monaténico (Fiag) e do
sinal dinamico (Fiuso, ¢ Funa), entalhe agudo.

Entalhe Agudo / Diferenca Percentual entre Forca de Iniciaciio da Trinca Monotonico (Fyy) e
do sinal dinfimico (Figs0 @ Faam)
Tustron Wolpert Meédia Movel
Cun;t:cﬁo P —Fs *100 Fs = Foae *100
Tratamento Térmico H 5
[%] [%e]
Como temperade ---e- 58
& 473K e 26
=2
£z = 3 S — 48
=
E E L 46
E
= TR e o

Para facilitar a discussio dos resultados de forga de iniciagio da trinca, extraidos dos
sinals monotoncos ¢ dinamicos obtidos pelas técnicas relatadas nessa mesma secdo 5.4, ¢
para saber como essas forgas extraidas das curvas dinanmeas estao em relagiao ao obtidos nas

curvas monotonicas e qual € a influéncia do raio de ponta nessas forgas e do tipo de



tratamnentos realizados nos sinais, se optou por fazer a diferenga percentual dos parametros em
discussio ¢ a partir dai obter alpumas consideragdes.

Portanto, analisando as Tabelas 15 ¢ 17, onde se tem respectivamente as forgas de
nuciagao da innea e suas respectivas diferengas percentuais entre as forgas oblidas nas curvas
monotdnicas com as forgas coletadas nas curvas dinimicas, e onde € levado em conta a
influéneia do raio de ponta ¢ dos tratamentos realizados nos sinais, assim podemos concluir
que a diferenga percentual entre os valores em questiio quando sio observados os ensalos com
entalhe arredondado esio tento wna vanagao entre -38% ate 4%, mostrando assun que os
resultados tem uma dispersio, mas que a disparidade enfre os resultados obtidos com a média
movel ¢ os obtido com a Wavelets dos obtidos com as curvas monotdnicas estio proximas.
Um aspecto importante a ser discutido & se prestar atengdo aos dados tratados com a média
movel ¢ as Wavelets, mostrados na Tabela 15 ¢ 17, vamos perceber que cles estio sempre
acima dos obtidos monotonicamente, a causa desse fenémeno nao € bem clara ainda mas
acontecen sistematicamente, salvo o caso com orevenidoa 773 K.

Ouando analisamos as Tabelas 16 ¢ 19, onde se¢ tem respectivamente as forgas de
miciagao da trinca e suas respectivas diferengas percentuais enfre as forgas obltidas nas curvas
monotonicas com as forgas coletadas nas curvas dinamicas, para os corpos-de-prova do
entalhe agudo, podemos concluir que a diferenga percentual entre os valores em questio
quando sio obscrvados os ensaios com entalhe arredondado estio tento uma vanacio entre
0% ale 58%, mostrando assun que os resullados t&m wma grande dispandade em relagiao a
referencia tomada. As diferengas percentuais calculadas dizem respeito a disparidade que
existe entre 0s ensaios monotdnicos e o0s ensaios dinamicos tratados pela média maovel e
através deles podemos perceber que quanto menos ductil o resultado obtido val acumulando
uma maior dispanidade em relagio aos resullados monolonmceos, o woco resultado obtido que

foge dessas linha € o revenido a 473 K.
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Os sinals monotomeos como ja fo dito foram ublizados nesse trabalho em partes
como uma referéncia em primeira instancia, pois sao sinals que a priorl séo 1sentos de ruidos ¢
ondulagdes, colsa que ndo ocorre com os sinals dinamicos, ¢ por 1sso sdo mals faceis de
COIMPTEENISA, Imas 0 sinals monotomeos ulilizados nesse trabalho tiveram alguns problemas
no momento de sua coleta, como se pode visualizar em alguns exemplos mostrados nas
Figuras 37 ¢ 38 da secio 5.4.1, onde se pode observar que os sinais tém algumas presencas de
ruidos, tais midos foram insendos pela proprna maguina de ensaio (MT5-810s) ¢ 1550 velo a
prejudicar a extracio das forgas e com 1sso prejudicando os dados de referéncia.

Para obter a for¢a de iniciagio da trinca se usou o método da flexibilidade, como ja foi
dito na secdo 5.4, mas no caso dos sinals monotonicos essa determinacio da compliance ficou
mais dificil ¢ problematico, por causa das caracteristicas intrinsecas do sinal, ¢ para detectar a
regiao de alteragio de flexibilidade nesses casos ficou mais complicado, como podemos
visualizar na Figura 39 e 40, onde & mostrada a interface e ferramenta de escolha da regido
que ocorre a alteragiio da taxa de flexibilidade e por isso usou-se também o critério da P., para
obter a forga ¢ ter a possibilidade de comparar cssas cargas. Mas mesmo assim sinal
monotdmeo serviu como parameltro de comparagao e compreensao dos sinais dinanmcos.

Mas quando vemos as diferengas percenfuais das forgas de iniciagio da trinca obfida
na curva monoténica, obtidas com a compliance e as obtidas com a carga P., podemos
perceber que a diferenga percentual, vanando entre 0,9% a 43%, como s¢ pode ver na
Tabela 18, essas forgas tem grande mfluencia no caleulo da tenacidade a fratura (K), pois €
ela que sera usada para realizagio dos caleulos. Quando comparamos os métodos de obtengio
ufilizados para neste trabalho, podemos levar em consideragiio algumas coisas, o método de
obtengao da Ps, relatado na segao 3.7.1, ¢ muto simples ¢ de facil execugdo, mas ¢ um
metodo gue se mosira a pnneipio com pouco embasamento cienbifico, tem o intuto de indicar

a carga onde se inicia o caminhamento da trinca quando ndo se tem oufra possibilidade para
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detectar esta carga, ja o metodo da compliance, relatado também na secao 3.7.1, € wn metodo
mais claborado, tenta detectar a mesma carpa através da analise da varlacio de alteragio da
flexibilidade (identificar o momento do imicio da propagacgdo da tringa), portanto tem um
maior embasamento cienbfico empregado, mas tem alguns inconvenentes como toda tecmea,
enquanto a técnica de obtengao da Ps & simples e tem pouco embasamento cienfifico, a técnica
da compliance ¢ muito dependente da qualidade do sinal ¢ do comportamento do material a
ser ensalado, ou sgja, quanto melhor o sinal ¢ mais comportado for a resposta do material,
melhor sera a detecgao da alleragio da flexabihidade, ja a quahdade da Ps independe da
qualidade do sinal. Nesse caso em parficular estudado no trabalho podemos dizer que existe
uma diferenca entre a Ps ¢ a Fy, ¢ ¢la s¢ comporta de forma decrescente, quando tomamos a P
como referéneia, ¢ caleulamos a diferenca percentual entre a Ps ¢ a Fyy, como feito na
Tabela 18, podemos perceber que as cargas F, (método CCR) tem melhores resultados nas
condigdes de tratamento térmicos que proporcionam maior ductilidade, como na condigiio de
revenido a 773 K, onde a diferenga percentual entre F,, e P, € de apenas 0,9

Ouanto a influéneia do raio de ponta o que podemos perceber, quando olhamos para a
Tabela 15 e 16, onde se encontram os resultados das forgas com entalhe arredondado e agudo,
ha uma cqueda abrupta dessa forca em todas as condigdes de tratamento térmico, quando
comparado com as forgas obtidas com os corpos-de-prova com entalhe arredondados. Isso ja
gra esperado, pols com a mnclusio da pré-trinca, ha menos material a ser ensalado, ou seja,
menos area resislente e o entalhe agudo tambem age como wn famhzador,

Enquanto a taxa de deformacgiio se compararmos, as forgas de iniciagio da trinca em
uma mesma condigiio, percebemos que a diferenga € bem pequena, mostrando que para esses
casos cstudado a taxa de deformagéo nao tem tanta influéneia. Ja a microestrutura influéncia
muito, pois percebemos as forgas em questiao se modificamn de uma condigao de tratamento

para oufra, menores para tfemperaturas de revenidos mais baixas e maiores para temperaturas
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mais altas, mostrando gue a mocroestrutura tem grande mfluéncia no comportamento do

Leekcamume |rm|
Figura 40 - Interface e [erramenta de escolha da remao que ocorre a alteragao da taxa de
flexibilidade. Repiao da compliance do corpo-de-prova cnsalado monotonicaments, na
condigio de revenidoa 573 K.
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Podemos ver na Figura 39 ¢ 40, a dificuldade de 1dentificar a remao exala da
compliance, 1850 ocorre porque o sinal ja vem de sua ongem com mido ¢ esse problema &
transterido para o calculo da compliance, como podemos ver no traco azul, nele existem as
mesmas ondulagdes que existemn no sinal onginal (lrago verde), esse nudo 1dentificado
também no tragado da compliance prejudica e muito a obtengdo da regido de alteragio de
flexibilidade. Para suprir essa deficiénela no sinal monoténico, for feito um estudo para
conhecimento das caracteristicas de cada sinal ¢ o conhecimento prévio ¢ aproximado das
regioes de inleresse e s0 al era escolluda a remao elastica e depais a defimgao da compliance,

para obtengiio da forga de iniciagiio da trinca.

443 Forca maxima envolvida nos ensaios dos corpos-deprova com entalhes

arredondado e agudo

Como ja fou dito na secdo 541 ¢ 5.4.2 antenormente foram realizados diversos
ensalos monolomeos e dinanmeos, com o intwto de estudar a influéneia do raio de ponta do
entalhe na mucroestrutura e da taxa de carregamento no processo de fratura do ago ABNT-
4340, ¢ um dos malores ponto a serem levados em consideragio ¢ justamente os esforgo
envolvidos nesse processo de fratura, ¢ a forga que for discutida nessa se¢io fol a Forga

Maxima (Fr) e 0s valores oblido estiao mostrados nas Tabelas 20 e 21.



Tabela 20 — Resultado Forga Maxama (Fry), entalhe arredondado.

Entalhe Arredondado / Forca Maxima (kN)

Ensaio Charpy Instrumentadao
Condic#o
de msalanmlmﬁnlcn Instron Wolpert
Iratamento 1érmico - “Ayaliapio ISO”  Meédia Mavel Wavelets
[Fatzal [Franam] [Faw]
Como-lemperado 14¢0.9)* L8 (4)* 188(1,5)0* 19,7 (3,5)*
g 473K 31.5(0.9) 32(1) 30.8 (1,3) 29.2 (1.4)
= &
£l 573K 28,5 (0,9) 25,5 (0,5) 23,3 (3.8) 26,1 (1.4)
=
B
E’ g 673K 27.6(0,3) 31,5 (0,5) 298 (0.3) 313 (2.2)
e
= 773K 26,3 (0,2) 30,5 (0,5} 28,7 (0,3) 30,61(1,2)
*Desvio Padrio
Tabela 21 — Resultado Forga Maxima (Fy), entalhe agudo.
Entalhe Prée-Trincado / Forea Maxima Fy (kKN)
Ensaio Charpy Instrumentadoe
Condiciio \ o
de Ensslo I:'?h" oténico Instron Wolpert
Tratamento Termico [Foua] “Avaliacio IS0 Meédia Mavel
[leﬂﬂ] [FEHM]
Como-lemperado 4.2 (0,2)* Lo(ly* 73 (04*
3 o 473K 5(0.4) o(1) 6,5(0,9
= P
Se 573K 5,2 (0,2) 7 (0,05) 5,5(0.2)
=
g_ % 673 K 88 (0,05) 9.3 (0.8) 6,7(0.1)
H TT3K 10,7 (0,6) 12,7 (0,5) 11,4 (0,8)

*Desvio Padrio



Tabela 22 — Diferenga Percentual entre Forga Maxama Monotomeo (Frpg) e do sinal dindmico
(Fraso, Fraaa € Faow), entalhe arredondado.
Entalhe Arredondado / Diferenca Percentual entre Forcablaxima Monotonico (I, ;) e do sinal dinfimico (I, 40,

Fopn & Fow)
Condicio Tustron Wolpert Média Mowvel Hiawelsts
de Fort = Fuso " Fore — Purars - Fort = Faw #
Tratamento F— 100 F— 100 o EE 100
.[. ! Iffl e el mhd
[%e] %] [%o]
Como-temperado -28 -3 -4
¥ 473K -1 2 7
=
=2
s & 573K 10 4 8
=
E. g 673 K .14 7 13
= TIAK -15 -8 -la

Tabela 23 - Diferenga Percentual entre Forga Maxima Monoténico (F, ;) e do sinal dinimico
(Fraso, € Frapa), entalhe agudo.

Entalhe Agudo / Diferenca Percentual entre Forca de Iniciaciio da Trinca Monotdnico
{Fpm) e do sinal dinfimico (F;4n € Fopm)
Insiron Welpert Meédia Movel
CDI:;::FIID FMM _ me.’i’d =100 Fmﬂf _ me *100
Tratamento T'érmico mhd e
(8] [®o]
Como-temperado -138 =73
a 473 K -80 -3
H
S o STIK =34 =5
=32
E. E 673K 5 23
i o TIIK -18 -G

Para facilitar a discussio dos resultados de forga maxima, extraidos dos sinais
monotomeos e dindanmeos oblidos pelas tecmucas relatadas nessa mesma segao 5.4, e para saber
como essas forgas extraidas das curvas dinimicas estio em relagio aos resultados obtidos nas
curvas monotonicas e qual € a influéncia do raio de ponta, da taxa de deformagiio e da
microcstrutura ¢ dos métodos de tratamento dos sinais para coleta dessas forgas, se optou por
fazer a diferenga percentual dos parametros em discussiao e a partir dal obler algumas

consideragdes relevantes.




A primeira consideracio a ser feila a respeito da extragao da forga maxima dos sinais
que cla € relativamente simples, ou sgja, depois que o sinal fon tratado definttivamente o tinico
trabalho fol procurar a maior carga no arquivo de cada ensalo, exfralr ¢ armazenar csscs
dados.

Analisando a Tabela 20 onde se encontra todos os resultados das forgas maximas dos
corpos-de-prova com entalhe arredondados, dos diferentes tratamentos de sinais ¢ dos tipos de
ensalos empregados (monoténicos ¢ dinamicos), podemos obscervar que os resultados estio
relalivamente proxumos, quando comparamos os resullados entre os tipos de ensaios na
mesma condigio de fratamento térmico. Essas afirmagdes realizadas ganham maior
notoriedade quando ¢ calculada a diferenga percentual entre os resultados monotonicos ¢
dinamicos, que estao dispostos na Tabela 22, onde mostra que existe uma variagio que gira
em torno de -40% a 10% do valor de referénecia {(monotonico), onde podemos avaliar que csse
valor € relativamente pequeno, pois temos que levar em consideragio que os resultados
relacionados sdo vindos de tipos distintos de ensaios, onde um € monotonico e o oufro €
dindmicos ¢ a Ginica colsa em comum entre estes resultados ¢ o tratamento térmicos. Um outro
aspeclo a ser disculido, observando a Tabela 22 ¢ que quando ha wma dimnmugio na
ductilidade e por tanto no tempo de frahira dos ensaios, os resultados tendem ha uma maior
disparidade, como podemos observar na condigio de tratamento como-temperado. Nota-se
que cstas condigdes sdo mails fragil (tempo de fratura baixo) ¢ tem as malores diferencas
percentuals, vartando entre 38% a 40% do valor.

(Cuando analisamos os resultados dos ensaios com entalhe agudo na Tabela 21 &
observada as mesmas particularidades encontradas e analisadas nos entalhes arredondados,
mas agora as cargas encontradas séo mais baixas, o tempo de fratura ¢ menor ¢ com 1850 as
diferengas percentuals awnentammn, pois como fol observados a fermamenta utilizada para obter

os esforgos envolvidos com o processo de fratura desenvolvida neste trabalho tem alguns



problemas quando o tempo de fratura fica muto pequeno e assim podemos observar na
Tabela 23 que quanto mais fragil ¢ a condigdo de tratamento térmico, menor o tempo de
fratura ¢ mator ¢ a disparidade entre os resultados obtidos, um exemplo ¢ a diferenga
percentual que existe na condigao como-ltemperado, chega a ter 138% (Instron Wolpert) ¢ de
73% (Meédia Movel) de diferenga quando comparado com o valor obfido no ensaio
monotdnico.

Ouanto a mfluéncia do raio de ponta o que podemos perceber, quando analisamos as
Tabelas 20 e 21, onde se enconlram os resultados das forgas maxama, com entalhe
arredondado e agudo, ha uma queda abrupta dessas forga em todas as condigdes de tratamento
térmico, quando se¢ compara as forgas obtidas com os corpos-de-prova com entalhe
arredondados com os agudos. lsso ja ¢ra esperado, pois com a inclusio da pré-trinca, ha
menos material a ser ensalado ¢ o entalhe agudo também age como um fragilizador.

Enquanto a taxa de deformagio, se formos comparar as forgas maximas em uma
mesma condigio, percebemos que a diferenga sio pequena, mostrando que para esses casos
gstudados a taxa de deformagido as vezes pode ter uma pequena influéncia, pois um outro
aspeclo que fo1 notado com as diferencas percentuais, fo1 que as forgas encontradas para os
ensaios dinimicos na maioria das vezes ficaram maiores que as forgas monotdnicas . A
microestriutura influéncia muito, pois percebemos as forgas em questio se modificam de uma
condigao de tratamento para outra, mostrando que a microestrutura tem grande influéncia no

comportamento do materal.



4.4.4 Influéncia das metodologias de filtragem empregadas, Avaliacio IS0
(Instron Welperf), Média Movel e filtragem do sinal pela freqiiencia utilizando as

tecnicas das Wavelets

Como ja for mostrado nas segdes anteriores, ¢ possivel obter informacées tanto da
energia total absorvida no processo de fratura dos corpos-de-prova ensalados, como tambem
obter os esforgos envolvidos nesse processo de fratura, mas 1sso s0 € possivel guando €
possivel interpretar o sinal ¢ com isso retirar informagdes validas desses esforgos. Quando
gstamos lidando com sinais monoténicos essa interpretacio ¢ mais facil ¢ quase direta, pois o
sinal nao vem rebuscado e € de facl compreensao e as normas de se obler as cargas sao mals
simples de seremn empregadas.

Mas quando hidamos com sinais dinamicos as coisas comegam a dificultar, pois os
sinals ja nao vém com tanta mtidez, porque existem varnos midos ¢ ondas de choque que vem
Jurito comn a aquisicao desse sinal, como sera explicado nessa segao.

Um oulro aspecto mfluenciou na oblengao das forgas envolvidas no processo de
fratura, apora nos sinais dindmicos ¢ consequentemente um fator complicador, for a filtragem
dos ruidos ¢ ondulagdes provenientes da instrumentagio ¢ das ondas de choques ocasionando
uma ressotancia do martelo que excila varlas vez os exlensometros da celula de carga,
provocando assim essas ondas no sinal. Na Figura 41 e 42, mostra exemplos dessas filtragens,
média movel (vermelho), wavelets (Preto) ¢ o sinal bruto (azul) ¢ suas principais

caracteristicas ¢ particulandades.
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Figura 41 — Sinal de for¢a-deslocamento dos corpos-de-prova entalhados do ago ABNT 4340,
evidenciando os sinais sem filtragem (Sinal Bruto), com polimento pela média movel ¢

fAltrado pela fealéncia (Wavelets). Reverndo a 773 K.
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Conforme podemos perceber nas Figuras 41 ¢ 42, ambas as metodologias de filtragens

temn seus pros contras, a fllragem pela freqiéncia (curva em preto), de wna maneira geral



consegue relirar quase todos os ruido e ondulagdes do sinal, mas tambem modifica wn pouco
as caracteristicas do sinal, ja o polimento com a média mével (Curva vermelha), dependendo
do sinal pode prejudicar a extragio dos resultados, porque pode atcnuar muito ¢ assim
mascarar 0s resultados, para que o sinal nao seja prejudicado pela media movel este tem que
ter um comportamento simétrico em toda a sua extensio. Assim o que se pode conclur € que
a qualidade dos resultados val depender do conhecimento do operador para com o sinal ¢ do
comportamento do sinal, pois ¢ a partir dessa experiéncia que pode ser decidido qual
metodologia val ser utilizada para fltragem e como ela val ser utilizada.

Essas afirmagtes relatadas acima foram embasadas levando em conta o carater visual,
mas quando tratamos os sinals com as téenicas de filtragem ¢ obtemos a energla global ¢ os
gsforgos envolvidos no processo de fratura, esses mostrados nas seedes 5.3 ¢ 5.4, perechemos
que as diferengas entre essas grandezas calculadas sdo relativamente pequenas, assim levando
a conchur que essas pequenas modificagbes ocasionadas pela filtragem, ndo tem grande
influéncia, mas quando a filtragem € bem executada e sempre tendo o bom senso no
tratamento dos sinais.

Um aspecto falho na filtragemn de sinais utilizando a media movel € quando o sinal
vem de materiais com fraturas de carater fragil, onde o sinal tem picos de forgar muito
irregulares (ndo simétricos) ou quedas de forgar muito bruscas, sinais com essas
caracteristicas quando filtrado com a técnica da média mdével sdo muto atenuados ¢
consequentemente todos os dados extraidos desse sinais estarao comprometdos, alguns

exemplo desse comportamento podem ser mostrados nas Figura 43 e 44,
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Conforme podemos ver na Figura 43, quando ocorre um pico muito alto no sinal a
média mavel ndo consegue atenuar de maneira aceitavel o sinal, quando comparado com um
sinal monotonico ¢ como podemos ver na Figura 44, quando ocorre uma queda brusca no
sinal, novamente a média movel néo consegue um bom desempenho, quando comparado com
o sinal monotémeo ¢ assun fazendo com que o sinal dindnneo seja supersstimado ou

atenuaclo.



Quando levamos em consideracio a filtragem do sinal ublizando a tecmea de filtragem
pela freqiiénela (wavelets), um aspecto falho & que essa téenica invariavelmente modifica a
base do sinal, alongando essa base ¢ assim modificando as caracteristicas do sinal tratado ¢
com 1ss0  pode-se  ocasionar  algumas modificagdes dos dados extraidos, como  podem

visualizar nas Figuras 41 e 42, ha um aumento da base do sinal filtrado pelas wavelets.

4.5 Calculo da temacidade a fratura (K), Mecanica da Fratura Linear-Elastica (entalhe

arredondado e agudo)

Nessa segio, pode-se observar nas Tabelas 24 e 25, os valores caleulados de
tenacidade a fratura aparente (Ko, e Kiap) e de tenacidade a fratura (Ko e Kig). Na se¢io sera
aberta uma discussio de alguns modelos matematicos empregados para o caleulo da
propricdade, bem como as téenicas de determinagéo das cargas utilizadas para o seu calculo ¢
tammbem a influéneia da filtragem do sinal no valor da propniedade determunada.

Tabela 24 — Caleulo da tenacidade Aparente 4 Fratura, Enfalhe Arredondado (Mecénica da
Fratura Linear-Elastca).

Entalhe Arredondade / Tenacidade Aparente 3 Fratura (MPa.m'?)

Ensaio Charpy Instrumentado

Condiciio Ensaio Monotonico Instron Wolpert
de K Ko Meédia Movel Wiavelats
Tratamenio Teérmico QAR Al Kaa Kaa
LE-399/30] [Angamuthu] [E-399/90] [E-399/90]
Como-lemperado 45,1 (3,70 448 (3, 7)* 64,1 (5,7)1* T5.9(2,9%*
= _ 473 K 1276 (10) 126,6 (9.9 123,7 (3.4 1379 (8)
=
E 2 STIK 106,2 (6,8) 1103 {98 03,2 (3) 100,2 (10,1)
=
=
% E 673 K 1103 (21D 109 5(21) 127.3(2.7) 1429 (7.5)
&
= 773K 1207 (2,2) 119.8(2.2) 134,5 (1,6) 1414 (84)

*Desvio Padrio




Tabela 25 — Caleulo da tenacidade a Fratura, Entalhe Agudo (Mecamea da Fratura Linear-
Elastica).
Entalhe Pré-Trincado / Tenacidade 3 Fratura (MPa.m')

Ensaio Charpy Instrumentado
Condiciio Ensaio Monoténico Tustron Welpert
de [Média Movel]
Tratamento Térmice Kicps Kicrm Ky K
[E-399/90] [E-399/90] [E-399/90] [Angamuthu]
Como-temperado 33,7 (2)* 23,5(2,5)* 16,5 (2)* 16,5 (2)
& o 473K 47,6(2,2) 31.4(5) 45,5(1.8) 454 (2)
=
E ] ST3K 53.5(3) 33,9(1) 30,2{3,1) 30,1 (3,1
.
E, g 673 K 82,6 (3) 75,7 (6) 47,2 (0.6) 471 (1)
=
= a T3 K 100 (3,13 105,6(2,2) 101,6(7,7) 1014 (8)

*Desvio Padrio

Tabela 26 — Dilerenga Percentual entre Koa [ASTM E-399/90] e Koas [ASTM E-399/90],
Kiaa [ASTM E-399/90 ¢ Angamuthu], entalhe arredondado.

Entalhe Arredondade / Diferenca Percentual enire Kg, [ASTM E-399/90] & Kgas [ASTM E-399/90], K
[ASTM E-399/90 e Angamuthu), entalhe arredondado

Ensaio Monotdnico Ensaio ?ham’{ ;Wn:;:rmmdu
Condiciio Meédia Movel Wavelets
de [Angamuthu] [E-399/90] [Angamuthu]
Tratamento K...—-K K ...—K Ko —K
T o QAE; %4 %100 -;wi 2 %100 gagf 44 % 100
Kous Ko Koye
[ o] [%o] [%o]
Como-temperado 0,6 =42 -08
] Q 473 K 0,7 3 -8
o
- ;
ﬁ "3_ ST K -3 12 5
-
% g 673 K 0.7 15 20
="
= T3 K 0,7 -11 -17
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Tabela 27 — Diferenga Percentual entre Kops [ASTM E-399/90] ¢ Kapy [ASTM E-399/90],
K [ASTM E-399/90 ¢ Anpamuthu], entalhe agudo.

Entalhe Arredondado / Diferenca Percentual entre Kgps [ASTM E-399/90] & Kopy, [ASTM E-399/90], Ky
[ASTM E-399/90 e Angamuthu], entalhe agudo
Ensaio Charpy Instrumentado

Ensaio Monotonico Tustron Wolpert
Condicin [E- 39990 Meédia Movel Média Movel
de [E-399/90] [Angamuthu|
‘Tratamento Ko —K Ko — K Kops =Ky
‘Térmico oE_EX100 e L) °_E =100
ors K ps K s
%] [%o] [%o]
Como-temperado 29 51 51
. 473K 34 4 4
=)
E T | sBK 27 43 43
]
) 5 673 K g2 42 42
s
[ TI3K -5 -1 -1

Para facihitar a discussao dos resultados mostrados nessa segao, tanlo dos sinais
monotdnicos e dinimicos, e para saber qual a influéncia das forgas de iniciagio da trinca (Fj,
e Ps;) extraidas das curvas monotdnicas tem sobre o calculo da tenacidade a frafmra dos
corpos-de-prova (Kaops & Kapy), da taxa de delommagio e dos modelos malematicos
empregzados neste trabalho, oplou-se por fazer a diferenga percentual dos parametros em
discussiio e a partir dai obter algumas consideragdes relevantes.

Conforme podemos observar nas Tabelas 24 e 26, quando levamos em conta os
calculos realizados apenas com os ensalos monotdmceos, mas modificando os metodos de
caleulo, percebemos que as diferengas sio pequenas, sendo a maor diferenga encontrada de
-3%, esses resultados vem nos mostrar que quase niio ha diferenga entre os métodos ufilizados
(Angamuthu ¢ ASTM E-399) ¢ esse comportamento pode ser percebido nos resultados
obidos na Tabela 25 com os ensalos dindrmcos dos corpos-de-prova de entalhe agudo,

tammbem nido existemn diferengas nesses resultados,
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Analisando a mfluéncia dos metodos de filtragem utihizados nos sinals dinamicos
sobre o caleulo da tenacidade, ¢ sabendo que os métodos foram empregados apenas nos
entalhados, podemos observar na Tabela 24 que os resultados tratados pela média movel estio
sempre menores e relagiao aos oblidos com as wavelets ¢ a diferenga percentual ¢ cerca de
10% em média, 1550 e as diferengas mostradas na Tabela 26, nos leva a conchur que para esse
caso os resultados obtidos com a média movel estio mals préoximos de nossa referéncia
(resultados monoténicos).

Quando anahisamos os resultado da Tabela 25 e 27, onde se encontram os calculos de
tenacidade dos ensaios monotdnicos utilizando a carga Ps e a forga de iniciagio da trinca, a Fj,
nos podemos perceber que os valores encontrados com o uso da Ps € sempre maior ¢ a
diferenga percentual entre as tenacidades calculada com ela em relagiao a F, tem uma
variagao enfre -5% a 29%, outro aspecto que também ¢ detectado ¢ que quanto menor o tempo
de fratura maior € a diferenga percentual encontrada, mostrando que a ferramenta em estudo
nio se comporta adequadamente com sinais que representam materiais com frafurar
extremamente frageis.

Um oulro aspecto que pode ser discutido ¢ quando comparamos os resultados de
tenacidade calculadas com as cargas monotonicas com as caleuladas com as cargas dindmicas,
podemos encontrar diferengas percentuais na Tabela 27, variando de -1% para os casos mais
dictels (revemdo a 773 K) ate 51% para os casos mais fragels {(como-temperado), ¢ 1ss0 mals
uma vez vem nos confirmar que a ferramenta nao tem wna boa resposta para sinais cujo

tempo de fratura é muito pequeno.
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4.6 Calculo da temacidade a fratura, Mecanica da Fratura Elisto-Plastica (entalhe

arredondado e agudo)

Como ja sabemos foram feilos diversos ensalos e a parlir desses ensaios pode-se
determinar a energia e os esforgos envolvidos no processo da fratura dos corpos-de-prova
ensalados, essas prandezas foram apresentadas ¢ discutidas nas secdes 53 ¢ 5.4

Messa nova segdo 5.0, foram mostrados nas Tabelas 28 ¢ 29, os valores caleulados de
tenacidade a fratura aparente (Joa € Jras) € de tenacidade a fratura (I e Jrag).

Tabela 28 — Calculo da tenacidade Aparente a Fratura, Entalhe Arredondado (Meciamea da
Fratura Elasto-Plastica).

Entalhe Arredondado / Tenacidade Aparente 4 Fratura Jy;, (kJ/m®)

Ensaio Charpy Instrumentado

Condicio Ensaio
de Monotinico Tustron Wolpert
Iratamento Iérmico [Joan] “dAvaliacio ISO” Média Mével Wavelets
[Traasa) [Traam] [Traaw]
Como-lemperado 49 5(1,6)* 598 (10,2)* 53016835 54,2 (16,4)*
s 473K 1384 (5.3) 135.6 (6,6) 127,6 (12.1) 1341 (14)
= 2
E :é' 573K 1034 (8.5 107,3 (6,7 843 (7.1 95,9 (3,5)
é-. g 673 K 1181 (5,1 171,9(16.7) 151,2(15) 137.9(13.7)
e
= 773K 234.8 (0,8) 281,2429.1) 2513 (29,9 264,3 (31.1)

*Desvio Padrio




Tabela 29 — Caleulo da tenacidade a Fratura, Entalhe Agudo (Mecamea da Fratura Elasto-
Plastica).

Entalhe Pré-Trincado / Tenacidade 4 FraturaJg ¢ Jy, (kJ/m’)
Ensaio Monoténico Ensaio Charpy Instrumentado
Condiciio
de Instron Wolpert
Tratamento '1érmico
[l [Jom] “Avaliapdo ISO” Meédia Mavel
I_'JIIISEII I.JIH.MM]

Como-temperado 505"  37(LTm 244 (41" 364 (2,2)"
- 473K 14(23)  459(21) 32,3(1.8) 409 (21
=

=
E E ST3K 17,3 (0,4) 43 (7.5 27.30{4,5) 31400.1)
-

E.g 673 K 205(2) 534 (64) 42,6 (14.7) 40,6 (2)
=
2 73K 37.9(5.2) 2043 (51) 133,3(2.3) 104,6(9,5)

*Desvio Padriio

Tabela 30 — Diferenca Percentual entre Joa ¢ Jyasol Avaliagio 15O, Jijanm Media Movel] ¢
Jrapw|Wavelets), entalhe arredondado.

Entalhe Arredondade / Diferenca Percentual entre Jo, e Jaso[Avaliacio 180], Jraapm[Meédia Movel] e
i aw [ Wavelets], enlalhe arredondadao.
Ensaio Charpy Instrumentado

Instron Welpert
Condic “Avaliaede 1507 Média Movel Weavelets
‘ondicio
Pl raarsol raam] [Jraaw)
) 7 7 7 7 7 7
Tratamento Termico an M fdAssn *100 SAM T EHAMM *100 N T AR *100
'Il.'?ﬂa'ﬁ‘ MM oA
[*] [*o] [%]
Como-lemperado =20 -3 -0
= - 473 K 2 7 3
=g
E: 53K 3 18 7
= =
g E - "
22 673 K -5 -24 -33
£
= TIIK -19 =7 -12
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Tabela 31 — Duferenga Percentual entre Joa & JraasolAvaliagio ISO), Jrgaad Media Movel ],
entalhe agudo.

Entalhe Arredondado / Diferenca Percentual entre J;,  Jy o[ Avallaciio 150, Jamn[Media Movel] &
Jygaw | Havelets], entalhe arredondada.

Ensaio Charpy Instrumentado

Ensaio Monoténico I u Wolpert
Condicao Jo= i “Avaliogio INO” Média Mawvel
de " BW — a, ] [Tiarsal [hanm]
Tratamenle Térmico "FE-M "rl_'gm *100 _;I:N J s 100 _Imf J e ‘100
[%n] [0] [™a]
Como-lemperado T4 34 1
- 473K a9 29 10
z2
g 2 STIK 59 36 26
® =
é..’. 5 673 K 44 20 23
=)
- = TT3K 81 34 48

(s tipos de filtragens utilizados foram o da propria Instron Walpert (dvaliacdo ISO), a
Média Maovel ¢ a filtragem pela freqiiéneia (Wavelets), os resultados de | podem se vistos ¢
comparados diretamente, ulilizando a Tabela 28 ¢ 29 e percentualmente atraves da diferenga
percentual, mostrada na Tabela 30 ¢ 31,

Conforme podemos observar nas Tabelas 28 ¢ 30, as quais dizem respeito ao calculo
da componente plastica da tenacidade a fratura aparente, onde o raio de ponta & arredondado,
podemos observar a influéneia que os tpos de tratamento de filtragem empregados no
tratamnento dos sinais, esses sinais filtrados dao ongem as energias ¢ os eslorgos envolvidos
no processo a fratura, ¢ ¢ através de alguns dados desses que séo caleulados os valores de I
como podemos observar existemn diferengas entre os valores caleulados, mas a diferenga
percentual ¢ pequena, quando levamos em conta que os resultados comparados sio
provementes de ensalos distintos, com caraclerishicas distintas e que a (mca colsa gue esses
resultados tem em comum € o tratamento térmico realizado, e assim podemos ver que a
vanando existente € de -15% a 18% do valor, ¢ quando comparamos a diferenga numérica dos

valores entre os obtidos no ensalo monotdnico ¢ os dindmicos, vemos que essa diferenca




tammbem nao ¢ sio sigmficativas no decorrer das condigdes de tratamento temmmeo, essa pouca
dispanidade dos resultados era esperada, porque o 1 ¢ muito dependente da energia envolvida
no processo ¢ da arca trabalha, ¢ como essas duas grandezas nesta ocasido quase nio sc
modificam, os resultados calculados para cada condigao de tratamento (2mmuco tammbem nao
sofrem muta disparidade entre ela.

Ouando levamos em consideragiio as taxas de deformacéo, os resultados dos cnsaios
com 08 corpos-de-prova com entalhes arredondados, ficam muito présamos quase nao tendo
diferenga, tanto numenca guanto percentual, 1sso porque a laxa de deformagio nao tem
grande influéncia no calculo dessa propriedade como a area trabalhada e a energia global,
como ja for dito anteriorments, mas quando vamos fazer a mesma analise para os corpos-de-
prova com entalhe agudo, a diferenga entre os resultados obtidos com as curvas monotdnicas
¢ com as curvas dinamicas ficam muito grande, mas a causa desse fendmeno néao foi detectada
a priori, mas quando &€ calculada o trabalho realizado sob monoténica, como € mostrado na
Tabela 29, a grandeza J,, que corresponde a esse trabalho, mostra que os valores
correspondente das curvas monotonicas  comecam a ter wma aproximacio dos resultados
oblido das curvas dinanmcas, mas ainda existe uma diferenga razoavel em relagio alguimas
condigbes de tratamento térmico, como por exemplo podemos perceber na condigiio de
revenido a 773 K, chegando a uma diferenga percentual do wvalor de referéncia de

aproximadaments 50%, mas csse fendmeno ainda néo se sabe ao certo o porqué ocorre.
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5 Conclusoes

Apresentou-se neste trabalho wmn estudo expenmental para se obler a aproximagiao de
uma ferramenta capaz de esmdar a fratura resultante de um carregamento de impacto, sendo
gste 0 objetivo central de estudo.

e Conclusdes Gerais

Tendo em vista o objetivo central, de obter uma aproximagao de uma ferramenta capaz
de estudar a fratura resultante de wmn carregamento de mmpacto, pode-se concluir que for dado
um grande passo nessa diregio, a rotina foi implementada, os conceito basicos dessa
ferramenta foram bem assimilados, houve um entendimento de todos os degraus que devem
ser vencido para se obter esta forramenta, assim nos levando a um caminho de sair de uma
magquina Charpy Classica e chegando a uma maguina Charpy Instrumentada e atraves dessa
macquina saber obter o sinal, interpretar e tratar este sinal corretamente.

Com tudo o que foi dito em mente, pode-se concluir que obteve-se uma ferramenta,
mas esta ainda em fase de aprimoramento, ou sgja ainda & wm prototipo da ferramenta que se
almeja. Aanda apresenta alguns problemas no tratamento de sinais onde o tempo de [ratura
tem um curtissimo espago de duragiio, os de carater fragil, mas quando o tempo de fratura
comeca a aumentar, a ductilidade aumenta, a ferramenta tende a obter resultados mais

contundentes e mator representatividade do fendmeno.

e Conclusoes Parciais

= Quanto as energlas globais obtidas o que podemos concluir a respeito € que quando
o tempo de fratura ¢ razoavelmente grande, os resultados obtidos, tanto nos ensalos
monoténicos como nos ensalos dinamicos sao satisfatorios, quando comparados com as

energias hidas no Diad da maquina Charpy Classica, o erro percentual geral obhido para esses
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casos chega a 9% em media, levando em consideragio todos as condigdes de tratamento
térmico. Mas quando analisamos as cnergias plobais obtidas a partir dos ensaios com o
entalhe agudo ¢ toma-se como referénela as energlas lidas no Dief da maquina ¢ calculamaos
as diferencas percentuais entre as hidas no Dial e as energias das inlegragtes mumerncas,
percebe-se que os resulfados comegam a ter uma maior dispersao, e logo podemos concluir
mals uma vez que quando menor o tempo de fratura, maior ¢ diferenga percentual entre a
energla integrada ¢ a lida no Diad, mostrando que a ferramenta utilizada tem alguns problemas
quando o fendmeno captado ocorre em pequenos espagos de tempo, esse fendmeno pode ser
percebido na Tabela 10, onde por exemplo a diferenga percentual existente entre a energia
monotonmica calculada ¢ a lida no Dial na condigiao de revemdo a 773 k ¢ bem infernor a
observada na condigio de como-temperado, itlustrando bem a dificuldade da ferramenta
quando o tempo de fratura diminui.

= Quanto a forga de escoamento generalizado o que pode-se concluir a respeito € que
para obtencio dessa carga o conhecimento prévio do comportamento do material tem que
gxastir, tem que haver um conhecimento do sinal gerado, as localizagdes das repides clasticas
g plasticas, pelo menos ter uma 1dela geral sobre esses pontos. Quanto ao julgamento dos
valores, o que pode-se concluir é que ha uma diferenga percentual desses valores, quando
comparados com nos referéncia, mas nio pode-se perder de vista é que se frata de dois
resultados obtidos de corpos-de-prova totalmente distintos, onde a tnica coisas que se pode
dizer que existe de 1zual enlre eles e que a partir dal pode-se compara-los € o tratamento
térmico. Tendo isso em mente, o que pode-se verificar e concluir de um modo geral que ha
uma diferenga percentual razoavel entre os resultados levantados, como pode ser visto nas
Tabelas 13 ¢ 14, girando entorno de -26% a 24%, para os entalhes arredondados ¢ de -30% a
23%, para os entalhes agudos. Salvo em algumas condigoes onde as diferengas se excederam

muito, como € o caso do revenido a 473 K, entalhe arredondado e tratado pela média movel,
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com uma diferenca percentual de -62% da referéneia, mostrando que houve problemas na
detecgiio dessa carga em particular, ¢ 1sso for detectado na Fipura 37 ¢ discutido na
secio 5.4.1.

= Quanto a forga de imclagio da trnca o que pode-se concluir a respeito € que as
ferramentas e tecnmicas utilizadas nesse trabalho mostram que sdo promissoras, ainda nio se
pode afirmar com certeza o potencial das téenicas de obtengéo da forga de iniciagio da trinca,
os resultados experimentais ndo deram toda confiabilidade precisa para 1550, mas mostron que
os estudos fe1to sao um bom canunho a ser trlhado.

A carga Ps adotada pela ASTM E-399, se mostrada uma alternativa simples de se
obter a carga de iniciagio da trinca, mas ndo da indicios concretos s¢ a carga que esta sendo
coletada ¢ realmente a carga correta a ser usada, mesmo assim ¢ um método que pode ser
utilizado quando preciso, mas sempre respeitando os parametros de restrigio estipulados pela
norma vigente.

0 método CCR (Compliance Changing Rate} se mostron um método muito eficiente,
com um bom embasamento tedrico para obtencéio da taxa de alteracgio da flexabilidade ¢ assim
obler o micio da propagagao da trinca, mas wmn ponto fraco de sua ulilizagio € quanto a sua
dependéncia a qualidade do sinal utilizado, se essa nio estiver boa os resultados obfidos
perdem sua confiabilidade, pois a ferramenta perde sua precisio, isso pode ser notado na

secao 5.4.2, onde se mostrou nas Tabelas 15, 16, 17, 18 ¢ 19 os valores das forgas

determminadas e a diferenga percentual entre elas e também pode ser visto nas Figuras 38 e 39
a dificuldade de identificagio da ocorréncia da alteragio na taxa de flexibilidade. Assim o que
pode-se concluir sobre essas ferramentas aplicas no trabalho para detecciio da forga de

niciagdo da trinca ¢ que sao validas ¢ promissoras, mas ¢ necessario realizar mais estudos

sobre elas.
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= Quanto a Forga maxima apresentadas e observada neste presente trabalho, a
primeira conclusio feita diz respeito a dificuldade de obtencdo dessa carga, entre as cargas
apresentadas nesse trabalho, a forga masxima fol a de mais facil obtengéo, pois depois do sinal
ser tratado a mea dificuldade era encontrar e coletar a maor carga existente no arquivo do
sinal. UJm oufro aspecto que fo1 notado com as diferengas percentuais nas Tabelas 21 e 22, fot
que as forcas encontradas para os ensalos dinamicos na maioria das vezes as cargas ficaram
matares do que no ensalo monotonico, salvo alpuns resultados, ¢ 1550 nos leva a concluir que
a taxa de deformacao tem algumas influéncia sobre esse [endmeno.

(CJuando observa-se a Tabela 21 e 22 também percebe-se que a medida que dimimi o
tempo de fratura as diferencas calculadas viio aumentando, esse fato leva a concluir que a
ferramenta usada para o tratamento do sinal, quando trata de sinais vindo de ensaios onde o
tempo de fratura ¢ muito pequeno, como por exemplo o como-temperado, os resultados
obtidos comegam a se deteriorar. Calculando a diferenga percentual, isso € notorio, pois se vé
que a diferenga encontrada na temperatura de revenido a 773 k e tratado pela média movel &
de -9% para o arredondado ¢ de -6% para o agudo ¢ para o como-recebido essa diferenga &
muto malor, chegando a -34% para os amredondados e -73% para os agudos, 1850 comprova
que a ferramenta utilizacda ainda tem dificuldades para tempos de frafura muito pequeno.

= Quanto as técnicas de filtragens do sinal pode-se concluir que elas sio responsaveis
pela qualidade on distorgao dos resultados extraidos, se a filtrapem for bem sucedida ¢ néo
haver atenuagio do sinal, os resultados extraidos serdo de boa quahdade e confiabihidade, mas
se houver distorgio do sinal os resultados extraidos seriio erréneos e de baixa qualidade.

(CJuando leva-se em consideragio os método de filtragens ufilizados nesse trabalho e os
resultados obtidos com os sinais filtrados por ¢les, pode-se concluir que os métodos tem uma
boa limcionalidade e que o cammnho a ser seguido esta na direciao certa, mas nao pode-se

atestar com veeméncia que os resiltados obtidos nesse trabalho sio as provas cabais para se



cerificar do uso correto dessas [erramentas expenmentadas. Os expenmentos realizados
serviram apenas como um indicativo do caminho a ser trilhado, mas ndo se tem uma gama de
experimentos suficiente para chegar a um veredicto,

Hoje pode-se concluir que as ferramentas utilizadas tem uma boa resposta para ensaios
onde o tempo de fratura € relativamente grande (maior ductilidade) e conforme esse tempo de
fratura vai dimimundo (menor ductilidade) os resultados extraidos véao se deteniorando,
maostrando que a ferramenta precisa de ser aprimorada nesse sentido.

= Quanto ao calculo da tenacidade a fratura Kry, quando se leva em consideragio a
tenacidade aparenta 4 fratura, na presenga de um entalhe arredondado, pode-se perceber que
os resultados estio de um forma geral na mesma grandeza de escala, 1550 nos leva a concluir
que a ferramenta projetada esta nos dando uma resposta no minimo cocrente com esperado.
(Quando s¢ averigua as diferengas percentuais existente entre os resultados obtidos nos ensalos
monotdnicos e dindmicos, apresentados na Tabela 26, percebe-se que em algumas condigdes
de tratamento, as diferengas encontradas estio muito altas, como € o caso da condigio como-
temperada, aonde as disparidades chegam a mostrar uma diferenca de -42% entre os
resultados oblidos com a meédia movel e -68% obbdos com as wavelets, 1ss0 leva a concluir
mais uma vez que a ferramenta ainda tem problemas onde a fratura tem um curto tempo de
duragéo.

Um oufro aspecto importante que se pode concluir com as diferengas percentuais
apresentadas na Tabela 26, € que as diferengas apresentadas nos resultados concebidos com os
sinais tratados com as wavelets, se apresentaram sempre maiores do que as diferencas
apresentacdas nos resultados dos sinais tratados com as médias moveis, isso leva a concluir
que os resultados concebidos pela média movel estdo mais proximos de nossa referénela.
Quando se compara os resultados e anabisa os modelos malematicos empregados nesse

trabalho podemos concluir que as diferengas siio pequenas e que os modelos matematicos
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ulilizados nao tem tanta mfluéncia nos valores obtidos, pols a (mea mudanga entre wmn
maodelo ¢ outro ¢ o fator de forma usado, ¢ este exerce uma influéncia pequena sobre o valor
calculado.

Quando se concluar sobre a lenacidade a fratura a frente de wna tnnea aguda, pode-se
perceber que a uma queda nos valores calculados e 1sso leva a conclhuir que o raio de ponta
exerce uma influéneia sobre essa propriedade. Nesta etapa foram utilizadas para o caleulo de
Ko, duas cargas a Ps ¢ a F,,, ¢ levou-se com referéneia os valores concebidos pela Ps, pois esta
¢ ulilizada na norma ASTM E-399, com 1sso em mente [o1 oblida diferenga percentual, onde
pode-se perceber que as forgas envolvidas tem uma diferenca consideravel entre elas e que
1550 Influénciou diretaments nos resultados da Tabela 25 ¢ onde pode-se concluir que a carga
utilizada tem uma influéncia muito grande no valor de tenacidade. Um outro aspecto
interessante que pode ser concluido mais uma vez ¢ a dificuldade da ferramenta em obter bons
resulltados em pequenos tempos de fratura, pode-se perceber na Tabela 27, que para condigdes
de tratamentos como as revenidos a 773 K (-5%) essas diferencas sio menores e a parfir do
momento que val para condicdes mais frageis, as diferengas encontradas vao aumentando,
como 1 condigdo como-temperado(-29%).

= (Quanto ao calculo da tenacidade a fratura Jrq, quando vamos levar em consideracio
a tenacidade aparenta a fratura, na presenga de um entalhe arredondado, pode-se concluir que
a ferramenta, apesar de ter uma disparidade entre os valores, mostrou eficaz quando o tempo
de fratura ¢ maior, mas quando se observa os valores caleulados na presenga de wm tnnca
aguda percebe-se alguns problemas nos resultados dos ensaios monotdnicos e quando esse
valor é calculado fora da ferramenta, os resultados encontrados sio outros, como pode-se

obscrvar na Tabela 29, ¢sse problema na rotina nao foi identificado.
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6 Sugestdes de Trabalhos Futuros

v Aprofundar os estudos sobre os Gpos de fliragens dos sinais coletados pela
freqiiéncia;

v Realizar ensalos de  Impacto Charpy Instrumentado, com  corpos-de-prova
mstrumentados (celulas de cargar) e confiontar os sinais obtidos com os siams
caplados com o martelo mstrumentado;

v" Realizar estudos ¢ analises das superficies de fratura, através de técnicas de
fractografia, para s¢ obter um parametro mais amplo de entendimento caminhamento

da fratura.
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